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W. GOLDE 


Wielostopniowe wzmacniacze szerokopasmowe 
z charakterystyka Gaussa 


Rekopis dostarczono 15. 6. 1954 


Omowiono metode projektowania i wiasnosci szerokopasmowych, wielo- 
stopniowych wzmacniaczy asynchronicznych o charakterystyce wzmocnienia 
zblizonej do charakterystyki gaussowskiej. Na wstepie wyprowadzono wa- 
runki aproksymacji (w sensie taylorowskim ) oraz wyznaczono bieguny 
funkeji aproksymacyjnej. 

W dalszym ciagu omowiono rozne typy wzmacniaczy dolno- i srodkowo- 
przepustowych, ktérych funkcja wzmocnienia spemia uprzednio okreslone 
warunki aproksymacji. Funkcje wzmocnienia rozpatrywanych typow wzmac- 
niaczy sprowadzono do uniwersalnej postaci biegunowej, pozwalajacej 
traktowaé je w sposdb jednolity. Nastepnie okreslono i ujeto tabelarycznie 
zaleznosci biegundw uniwersalnej funkcji wzmocnienia od parametrow 
obwodéw. _ 

Syntezy obwod6éw dokonano iprzez pordwnanie biegunodw uniwersalnej 
funkeji wzmocnienia omdéwionych typo6w wzmacniaczy z biegunami funkcji 
aproksymacyjnej. Wyniki podano w postaci prostych zaleznosci, wiazacych 
parametry obwodow i parametry biegunow funkcji aproksymacyjnej Gaussa. 

W dalszej czesci zbadano wtasnosci impulsowe wzmacniaczy o charak- 
terystyce Gaussa; stwierdzono, ze wzmacniacze te odznaczajq sie prawie 
monotonicznym przebiegiem odpowiedzi na skok jednostkowy i statym 
iloczynem szerokoSci pasma przez czas narastania odpowiedzi na. skok 
jednostkowy, podobnie jak wzmacniacze synchroniczne. 

Na koniec poddano porownaniu wiasnosci wzmacniaczy asynchronicz- 
nych i synchronicznych o charakterystyce Gaussa. Wykazano, ze wzmac- 
niacze asynchroniczne odznaczaja sie wiekszym wspdliczynnikiem dobroci 
ks Af oraz lepiej aproksymuja charakterystyke Gaussa niz: wzmacniacze 
synchroniczne. Pod' wzgledem wiasnosci impulsowych wzmacniacze te daja 
wierniejsze odtworzenie sygnatow wejsciowych niz wzmacniacze synchro- 
niczne. 


1. UWAGI OGOLNE 


Wzmacniaeze szerokopasmowe, o charakterystyce wzmocnienia zbli- 
‘zonej do gaussowskiej, sq czesto stosowane w urzadzeniach pomiaro- 
wych, impulsowych itp. ze wzgledu na swe korzystne wilasciwoSsci impul-. 


Sciej dovaene Be wzmacniacze synchroniezne 2 ‘typu RC (one 
stowe) lub rownowazne im RLC (Srodkowoprzepustowe), ktére — jak wia- 
domo — przy znacznej liczbie stopni wzmocnienia daja charakterystyke 
-wzmocnienia zblizona do gaussowskiej [7]. eee 
Ponizej rozpatrzone beda asynchroniczne* wzmacniacze wielostop_| : 
niowe, ktorych charakterystyka wzmocnienia aproksymuje charaktery- ; 
styke Gaussa; bedzie wykazane, ze wzmacniacze takie odznaczaja sie i 
_ lepszymi witasciwosciami niz wzmacniacze SSTDCET IRICEN ae 


2. FUNKCJA GAUSSA I JEJ APROKSYMACJA TAYLOROWSKA 


ces 


Funkcja Gaussa okreslona jest rownaniem 


F(x)=e"*- se Babee cf) 
; 6)” tn 
pr aa pimps ac eee (28) rae es yy le 26)" ) pen : ; ; 

2 n\ 3 


-gdzie 6 okregla w ret zmniejszanie sie wartosei funkcji #1) dla_ i 
ja|=1 w stosunku do jej wartoéci dla x=0. 
Funkcja — 
——————— : Be) 
Vita? fact). - Fann? > oS ee 


fe opedcie eirokenmnenas w sensie taylorowskim fankeie Pe w otoczeniu j 
A -punktu e= 0, jesli spetione beda warunki: 


2 ay PS eee ‘4 
(Sipe ere Ree es Ser te ies (3) j 
Pe 2! ~ on! eet. . 


-przy ezym aproksymacja ta bedzie tym dokladniejsza, im wyzszy bedzie 
-rzad wielomianu n. W tych warunkach funkcja (2) przybierze postaé 


*. 


fle) ee ee 


2° | Fate : ~ ee 


n! east 


: 


- 1! Wzmacniacze tego typu sasncvarel sie na przyktad sbiions do mono- ; 
onicznej odpowiedzia na skok jednostkowy oraz zblizona do Hniowe) epee” 
iether fazy [7] (por. 5). 
2 O jednakowych’ obwodach w poszczegélnych stopniach wzmacniacza. 
30 niejednakowych obwodach w poszezegéInych stopniach wzmocnienia, rézni 
cych sie na przyktad czestotliwoscia rezonansowa, ttumieniem obwodow, wae 
_kiem -sprzezenia obwodow, wielkoscia speaeecor. zwrotnego itp. > j 


eje 0 3: dB w stosunku de jej wartosci w srodku przedziatu 4, latwo 
wyznaczyé wielkos¢ 6Zz zaleznosci eee a 


a4 3 2 = 


Pe : ; opps . ee 


co eee ee do wynikow podanych w ‘abliey 1 dla n=2—6 oraz ne 
idealnej faekehi Gaussa ws oo). 


Tablica 1 : 


s : = = | : 
eh a ee 
: 5 } : { 
7o= | —- s ‘ 0,350 | 0,348 | 0,347 | 0,347 | 0,3448 
Bieguny fonkeji wl ato wee maceye 2 z zaleznosci 
33 28)? 28 - Ss 

pe = ae ae ( ) ee eek oe uk at a ie | : (6) 
; 2! n! 5 nl ce: 

Oznaczajac ioe at 


ny é q jo’ 
Lm=— Amt jbm=Tm:e 


m 


pierwiastki zespolone tego réwnania oraz przez 


eee  aoae J ees an: $ ‘ JOn 
hm = Bm + jam =Tm-e 


szukane bieguny funkeji (4), otrzymujemy 


ea IO mn. 
Oe a ele e Say as e P 


U > Onl A sin On ) 


 Bm=Tm* COs Om. 
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Podstawiajac do réwnania (6) wartoéci 6 Zz tablicy 1 rozwiazujemy je, ¥ 
a uwzgledniajac (10) i (11) otrzymujemy parametry biegunéw funkcji (4)9 
am, Bm, Tm,9m, ktére podano w tablicy 2 dla n=2+6. 


Tablica 24 
; Parametry biegunéw funkecji Gaussa q 
ey Tenn arn UeAs aa ol O,=n— @O, =~ 67,5° 
| B, = —Bo = 0,532 T= 1%) 1,385 
a= a, ~ 1,373 0,=n— 0, =~ 55,6° - 
te Og © 1,512 03 ~ 90° 
B,=—B, =~ 0,941 = T,= 1,664 
B, =0 my 1,512 
a,= dy) 1,417 ' O,=x—O, ~ 48,1° 
ay d= a, 1,625 @,=x— O,~ 76.3° 
B,= —B,~ 1,27 = — tT, 1,905 
B3= —B, =~ 0,397 i %4 =~ 1,67 
a= a,~ 1,443 : 0,=n—@O, =~ 42,9° 
a;= a,~1,695 O,=n— O, ~ 67,2° 
is a; ~~ 1,765 @; = 90° 
By = — By ~~ 1,555 ; Moti hor yh. 
B;= —B, = 0,712 i 1, =~ 1,85 
Bs = 0. ; ; T; ~~ 1,765 
G;= G,~1,47 ; 0,=n— O, ~ 39,1° 
dg= a,~1,67 - @,=n—O, ~ 60,1° 
a8 d;= a,~1,93 0;=n— O, ~ 76,8° 
B,=—B, ~ 1,81 Ui a T, 2,33 
| B3=— Bs ~ 0,96 t= ~~ 1,93 / 
| Bs= —B, ~ 0,456 T5=.. 1e52 1,985 


3. WYZNACZENIE APROKSYMACYJNEJ FUNKCJI WZMOCNIENIA 


Jak podano w rozdziale 2, funkcja f(x), aproksymujaca w sensie taylo- 3 
rowskim funkcje Gaussa (1) w otoczeniu punktu «=0, powinna mieé © 
ogdélna postaé (2). Poniewaz funkcja ta reprezentuje modut funkeji 
wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza, zatem sama funkcja wzmocnie- — ‘y 
nia musi naleze¢ do klasy funkcji zmiennej zespolonej typu 

f(p)=———4_____=—4._, 2m 

DE On sa Dt eo Us oi ‘ 

[] @— im) 
m=1 
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ies 
ie4 


gazie 
A,by...bn-, sa staltymi rzeczywistymi, podczas gdy 
: z p=jx : (13) 
| oraz 
ee — Om + {Bm (14) 


) jest biegunem funkcji wzmocnienia (12). 

| Funkcje wzmocnienia typu (12) mozna zrealizowa¢é za pomoca wielu 
) rodzaj6w obwodéw miedzystopniowych; sposréd nich wybrane i rozpa- 
} trzone zostang najezeéciej spotykane, najprostsze w realizacji obwody. 
| dolno- i Srodkowoprzepustowe. 


3. 1. WZMACNIACZE DOLNOPRZEPUSTOWE 
3. 1..1. Wzmacniacz dolnoprzepustowy wielorezonansowy [6] 
; Wzmacniacz dolnoprzepustowy wielorezonansowy sktada sie z par 
| stopni przedstawionych schematycznie na rys.1 oraz w przypadku nie- 


| parzystej liczby stopni z tak zwanego stopnia centralnego, jak to pokazano 
na rys. 2. 


ie Rys. 1. Para stopni wielorezo- Rys. 2. Stopien 
i nansowych. centralny. 


Zaktadajac dla uproszczenia rownos¢ nachylenia charakterystyki lamp 
_ i pojemnosci szkodliwych w poszczegélnych stopniach wzmacniacza i ozna- 
 ezajac je jako S i C oraz przyjmujac, ze w poszczegélnych stopniach 
ie wzmocnienia uzyte sa pentody®, funkcje wzmocnienia pary stopni.m 
~im+1 wyrazimy zaleznosciq [5] 


S*RmEms| 1+jo | 
ae | oe (15) 

| mamtt (1+ j@CRm—©*LmC) (1+ joCRm-+1) ’ 
porn centralnego zas zaleznoscig 
| a 
; . a SR 
i ee fee= — Se (16) 


5 Zatozenia te beda zachowane w dalszym ciagu rozwazan. 


_ réwnanie (15) przyjmie postaé vera 

; Si Ey ee 
3 km ym+1— 

_Podstawiajac do (16) i oe zmienna 


p=ja=j— 
Wo 


Se Wg 
“4 gdzie Wa: jest gorng ezestotliwoseia graniczna ‘wzmacniacza, 
Ris a6 _ ofthe 


_ Slona przy spadku wzmocnienia o 3 dB, otrzymujemy — 


& 


S*RmRm+1" “Pm: Pit . 
(p— Pm) (p— Pmt) 
_ S:Re Pe i 
(p—pe) 
if przy ezym ngodnie z (14), (16) i (18): 
op 


De Ae hee 


Km,m+1= 


- ne 
Oo eS i rt 


Pmti= — Om — jBm ee 
if ~ be 
@gCRe 


oe 


Po Se 


koja wzmocnienia Us BIQhHIe WED wzmacniacza bedzie zatem, : 


gn. ia 


Tes i m=1 Pe Beales 
sdstawiajac w rownaniu (24) 


ents [ [R= {2 = 


Dg° C ; ; 


ae 


n 


me a 


Pare 


ae odut spelnia réwnanie (2). 


Zz erie napigciowego sprzezenia réwnolegtego 


AWareeniace: dolnoprzepustowy z torem napieciowego sprzezenia row- 
nolegtego przedstawiono schematycznie na rys. 3. Funkcje wzmocnienia 
topniowego wzmacniacza tego typu okregla zespé! réwnan [7]. 


Rys. 3. Tor napieciowego sprzezenia rownolegtego. 
i i 


Meek 6 Recs, 


So +Y¥o-ky, = Gig = 0; Ses 
ee) Sy sk Gi kg= 0, | eS 
ie iS - Sn Kin-a + ¥n kin ig: rea 0 , 3 


| =GntGn- n+ mms JoC= ere 1m + Gm,m+it PWgC , 


=S-G, Bosna — efektywne nachylenie lampy m-tego sto- 
ss pnia_ wzmacniacza, 


I 
E 
jen : 
he 


— funkcja wzmocnienia pierwszych m sonal 
wzmacniacza, 


Hea 
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w ktorym 
)¥i3 Gisy N 3-0 0 0 
S); Youu Ga 2 Oar 
05 Sy; Vio Ge 0 0 
1 A been E Pee ar cl tami Aan) ORE Rebbe nS pits amis RS 
0 0 eI pater ne Wye Oo Sica Yue Gee 
0 0 ieee sarcsciee nck nih ee 05030. Soe 


Podstawiajac wielkosci Ym Zz (28) do (30) oraz rezwigzujac (29) i (30), | 
otrzymujemy ogdlnq posta¢ funkceji wzmocnienia 


n ee dls us 
(eit Sm : 
= : 18 aw a WgC 
k= — ei StS)! hee 1) 
Pp 4-Dy 4p? Slaten Sing ; m=1 P—Pm 


gdzie by..bn—1 sq stalymi rzeczywistymi zaleznymi od parametroéw obwo- | 
dow. 
Oznaczajac ehalboiernte jak w (25) 


ko= [| eat oes (32) | 
gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=0; otrzymujemy ostatecznie 


ol) 3 


P— Pm 


podobnie jak we wzorze (12). 

Wzmacniacze omdwionego typu sa rzadko uzywane ze wegleds na g 
trudnosci praktyezne, wystepujace przy ich projektowaniu i realizacji [7]. 
Szezegélnym i czesto spotykanym przypadkiem (n=2) takiego wzmacnia- 
cza jest wzmacniacz zlozony z dwojek, omdéwiony w 3. 1. 3; wzmacniacz 
ten jest prostszy w konstrukcji i tatwiejszy do zaprojektowania. 


° 


e) 3.1.3. Wzmacniacz dolnoprzepustowy 
ztozony z dwojek z napieciowym sprzezeniem rownolegtym 


Wzmacniacz dolnoprzepustowy, zlozony z dwéjek z napieciowym sprze- 
zeniem rownolegtym, jest szezegdInym przypadkiem wzmacniacza opisa- 


Rys. 4. Dwdjka z napieciowym 
sprzezeniem rownolegtym. 


Podstawiajac do réwnan (27) n=2 oraz uwzgledniajac oznaczenia 
_podane w (28) otrzymujemy dla pary stopnia m i m+1 


i 
ae’ 


i: a S(S— Gin,m+1) NER 
m,m 
Rm) GaGa, m+1+joC) (Gm+it+Gmm-+i + joC)+ Gm,m+ vie Gin, ee 

i S(S—Ginjm- 1 

F uo ( pa +) as En ; (33) 
0 wgC . (p~pm) (p—Pm+1) 

| gdzie . 

he » ; 1 

ie pm =—4mt jBm=— (Gm+2Gm,m+1+ Gm+1) + 

, : 

ie aL Gm—G (34 
3)} le ie rere i s-< —Gin, as Gm, m aT eS ii a ’ ( ) 

Ps: 2 

ine “ fs ‘ 

ka eis. . 

; 

q Funkcja. ‘wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza zlozonego z n/2 


4 _dw6j ek bedzie 


Bie ies) a 


s.=s {/(1- a ea ra (36) 


Se jest tu efektywnym $rednim nachyleniem lampy. 
- Podstawiajac do (35) analogicznie jak w (25) 


= 5) Gives Sethe ! 
Ka ‘ x f 37 
5 ke fe I.) (37) 


a Zi 
Eorl 


: podobnie ue: we wzorze G2). 


Gm=Gm+1 to znaczy 


‘Zaktadajac, ze warunek (38) jest spetniony i ze wtedy — 
Gm > Gaede ae 
- réwnania (34) uproszeza sie, jak nastepuje: 


/ 


2 1 S 
=—On+ jpm~ septs ae 
Pm mt jpm o,CRs TJ pve | Race 


A 


Pm+i= hens IP mee 


3.1.4. Wzmacniacz dolnoprzepustowy 
z torem Taperevene ge sees szeregowego | 


n-stopniowego wzmacniacza tes on okresta pedetiiace zesp6t réwné 
pate dodatek): Prey 


—Y¥iky, ~ Sid, ky. : 
Sok: = Yuki : —Sabsky,. 


Sskis = —Y,kjs —Ssb5k,, = 


aS Le * . . es © Oey s . “Et. . 
i 


Satie eas Ekens -1—_ Spin “an 
Sikinci Yolen : 


: mniejsza wartosé Gm, m+1 oaowinda zgodnie Zz 86) naswieke 
a czy najwiekszemu wzmocnieniu. : , 


V zmacniacze 2 charakterystyka Gaussa — 225 
Gut E +joC=Gm+po,gC 
mT 2 Se Maya San gv» 
t Ripe ton: bk 
Sn= fas Wes — efektywne nachylenie lampy m-tego sto- 
a 1+SRrm pnia wzmacniacza 
— funkcja.wzmocnienia pierwszych m stopni (42) 
wzmacniacza, 5 
tie 7 
Ry 
Re m 


= eee wspoiczynnik sprzezenia zwrotnego m-tego 
Rrym+Rmmir ‘stopnia wzmacniacza. 


Rys, 5. Tor napieciowego sprzezenia szeregowego. 


Zespol rownan (41) jest analogiczny do (27) i rozwiazanie jego prze- 
-biega podobnie jak w 3.-1. 2, prowadzac ostatecznie do takiej samej postaci 
funkceji wzmocnienia, jak w rownaniach (31), (82) i (26). Jako szczegdlny, 
-spotykany w praktyce przypadek’ rozpatrzony bedzie w 3.1.5. wzma- 
“cniacz zlozony z dwojek z napieciowym sprzezeniem szeregowym. 

; : 


3.1.5. Wzmacniacz dolnoprzepustowy 
ztozony z dwojek z napieciowym sprzezeniem szeregowym 
Wzmacniacz dolnoprzepustowy, 


-zlozony z dwoéjek z napieciowym 
5 sprzezeniem szeregowym, jest szcze- 
gélnym przypadkiem wzmacniacza 
Popisanége w 3.1.4. dla n=2 i sktada 
sie z par stopni (dwojek) przedsta- 
-wionych schematycznie na rys. 6. 

PW przypadku nieparzystej liczby Rys. 


¥ 6. Dwojka Z napieciowym 
_stopni wzmocnienia jedna z dwdjek ePEZGENLEMT,. SZELCEOWY Mees} 


226 | W. Golde ee Elektrot. 


maa 


mozna zastapi¢ tak zwang tré fit centralna ze sprzezeniem pradowym, 
przedstawiona schematycznie na aye qe 


Rys. 7. Trdjka centralna ze sprzezeniem 
pradowym. 


Podstawiajac-do r6wnan (41) n=2 oraz uwzgledniajac podane w (42), 
eznaczenia, otrzymujemy dla pary stopni mi m +1 (rys. 6) 


: = st Se ali =. | 
m,m+1 bm: S*Sm+(Gm+joC) (Giza 30) 
LAS Ae Ao eee (43), 
© (gC (P= Pm) (P Pm) 
gdzie 
Dm gt jpn a (Gm+ Gms) + 
2WgC 
be So at ' ee 
2 
Pmt —Gm— JB m . 


Dia tréjki centralnej (rys. 7), uwzgledniajac oznaczenia podane w (42), 
funkcje wzmocnienia wyrazimy zaleznoscia (por. dodatek) 


: ie Spee Smee 
WML Cota tes Ao oe 7 i 
[bmSSm + (Gm +j@C) (Gm+1+joC)] (Ge+joC) 
abe SnSteg 2 ee a (45) 
(mC)? (b—pm) (P—Pm+1) (p— pe) 
gdzie : 
n ‘ 1 ' ' GaGa 1 
een e ail —— Gm+Gin+ 4 ye SS UMN a 
Pm m+jBm ee a et i)+9 pac mY m— fee 9 
Pmsi= —Amn—jBm » (46) 
1 / 
Po, Ce = ) (47) 


WgCRe 
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re ; r yi SCARCE San TREO BA Ee 


bm=Se- Rim = 


= Siac Seas 48 
PESRoe i) 


: 
Funkeja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie wiec 
a <= (epee a 
a) iG) e 
MgC} 7 21\P—Pm 
gdzie 


se=s"y/ 52. =) eres (50) 
1#SRe. 15SRe 


Se jest efektywnym Srednim nachyleniem lampy. 
Podstawiajac do (49), podobnie jak w (25) 


is Se pis 1 
earls 


gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=0, otrzymujemy ostatecznie: 


ry {Pm 
EecwiiGi) 


P—Pm 


jak we wzorze (12). 

Na koniec analizujac ro6wnania (44) i (46) latwo zauwazyé, ze naj- 
mniejsza wartos¢ bmlubb,, przy okreslonej wielkosci Pm* zachodzi dla 
warunku 


Gn=Gmit- (51) 


Zaktadajac, ze warunek (51) jest spelniony i ze 


Rym+ Rumi >> —— 
ee 
to znaczy Gem yeas (52) 
; 1 
oraz Rim < et 


8 Najmniejsza wartos¢ bm lub b,, odpowiada najmniejszym R:,,, a zatem naj- 
raced wartosci S, (por. r6wnanie 50) i wzmocnienia. 


tine eee 


, 

‘ 
aed 

re, 


ae 
“ 


- yownania (44) lub (46) uprogcimy dla ee : 


A é Sans Ss HAS 
=—dm+tpn== VOm, | 
“63 Pm m + jBm= . ae Oe m 


Dmisi= = Om Jom, 
Rim 
Rigatoni a 


natomiast dla trojki centralnej a ee ip Ae 


bm 


: 1 1 jae 4 

Pa Neg Ay Pe ee Sy a -SY SR : ae 

Pe e iB MgCRm : MgC y oe (54) 
bis Pmii= — Gm — jms eR “s ee 
Bere eee Ee aes es 
Pe 7 WgCRe eee SS ee . 


3. 2. WZMACNIACZE SRODKOWOPRZEPUSTOWE 


Wszystkie typy wzmacniaczy dolnoprzepustowych, opisanych w 3. 1, 

_ mozna przeksztatci¢ znana metoda transformacji czestotliwosci [2] na 
_ wzmacniacze Srodkowoprzepustowe, przy czym ksztalt funkcji wzmocnie- — 
_ hia zostanie zachowany; wzmacniacze tego typu— za wyjatkiem opisa- 
- nych w 3.1.3 i 3.1.5 —nie sa jednak stosowane w praktyce ze wzgledu 
na skomplikowanie obwodéw. Obok nich -warunki okreslone w (12) spel- — 
 niaja uzywane czesto -wzmacniacze wielorezonansowe z pojedynezym ~ 
obwodem rezonansowym oraz wzmacniacze z podwdjnymi obwodami ¢ 
SEreonyms ipdikery sate, wzmacniacze te beda omowione nizej. 4 


3.2.1. Wzmacniacz Srodkowoprzepustowy wielorezonansowy — 


_ Wzmaceniacz Srodkowoprzepustowy wielorezonan- 
sowy sklada sie ze stopni przedstawionych schema- 
tycznie na rys. 8. } 

Funkecja wzmocnienia m-tego stopnia wzmacnia- 
eza, bedaca przypadkiem symetrii gsometl Sa os 
wyraza sie zaleznoscia [7] ar 


a 


Kkm= 


pustowego. 


_. © Dia pary czestotliwogci f, i fz, edy fi-f=f,, 
katy fazowe roéwne, lecz 0 przeciwnym znaku. 


Jeteli zalozyé, ze funkeja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza — 
winna byé “geometrycznie symetryczna wzgledem czestotliwosci Sredniej 

sma fe, to. poszezegolne stopnie muszqa byé zgrupowane w pary, pr2y Me 
mm dla pary stopni m i m-+1 powinny zachodzié zaleznosci © 


4 Rp fm+i=fe° ’ i} (58) 
Qm= Qm+i- | a 


y praypadku nieparzystej Geby stopni musi wystepowac ponadto tzw. 2 
pee ee. dostrojony do srednie} as eee pasma fe. PLAY pee 


nestoliwoseis a graniezna przy spadka wzmocnienia na Erahesth pasma 


230 i colds 


Funkeja wzmocnienia stopnia centralnego wyrazi sie jako 


Ss eet 


ke= Bee pL, 
a AoC (p—pe) 
gdzie 
oS 4 We 
Dest a Cet Fox 


Funkcja wzmocnienia n-stopniowego wzmacniacza bedzie zatem 
‘ Dip 1 \ 
k=(—)"| : Thee ) 

\AoC 7. 4 NP Dm 

Podstawiajac do wzoru (64) podobnie jak we wzorze (25) 


= (aac) LEG 


m=1 


gdzie k, jest wzmocnieniem dla f=fe, otrzymujemy ostatecznie 


k a Dm 
Sew te 
Ral 


ezyli postac taka sama jak we wzorze (12). 
Aw 


Jesli wzgledna szerokos¢ pasma wzmacniacza jest mata (na przy- | 


Aw 


We 


Wc 


ktad <0,1) rownania (60) i (61) mozna uproscic, poniewaz 1!” 


Vn Bers Qm > 1; 
; peg es | 
Rm eS (66) |} 


wobec tego rownania (61) przyjma postaé 


1 Wc -Om— We 


Pn BS tet PIR SET +d Aw 


Qn : Aw 
2 


Data On — jem 3 


10 Symetria geometyrezna przechodzi wtedy w arytmetyczna, to znaczy dla pary ; 
ezestotliwosci f, i fo, gdy f;+f.=2fe, modut funkcji jest jednakowy, a katy fazowe - 
rowne, lecz o przeciwnym znaku. Fs 
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f 
{ 
y 


| k 3.2.2. Wzmacniacz srodkowoprzepustowy 
| . Zz podwojnymi obwodami sprzezonymi indukcyjnie 


| Wzmacniacz Srodkowoprzepustowy z podwéjnymi obwodami sprzezo- 
inymi indukcyjnie sktada sie ze stopni przedstawionych schematycznie 
ma rys. 9. Przy oznaczeniach: 


Mn — indukcyjnos¢ wzajem- 
na obwodéw m-tego 
M stopnia wzmacniacza, 
ee Eee wspotezynnik sprzeze. 
VLym*Lam nia obwod6éw m-tego 
stopnia wzmacniacza 


wm 


oraz w zatozeniu 


LamC; = Lame, = ee (68) 


ie: Wc” 


| funkeja wzmocnienia m-tego stopnia wzmacniacza przedstawia przypadek 
Symetrii geometryceznej i wyraza sie w przyblizeniu |! jako [1] 


i 


k ser S : eg Aw 
eee. a 1 1 fac\*/., 
p +p oe Gee 
bere Aw Em Qin Aw EmQm/ 
i pee eee: 
ik LS eee "do (69) 
be Aw Vee (p= Pim (p—Pom) 
| gdzie 
: Q 
. We We 
pe 
EG 
(63) 
5 (70) 
- mes Qym_ Qim 
Qoam Qm 


Qim=@cRinC, , Qom = WcRamC, 


A 
' 11 Przyblizenie to jest spetnione z duzq doktadnoSscig dla 


<0,4 [7]. 


ce 


oe 2 aires 1 ao "4G 
pace = Adm —jBm - : : | : ee ce 


F Orme wzmocnienia n-stopniowego 1 wzmacniacza bedzie wiec e285 


Oznaczaj ac 


- Otrzymana postaé funkeji wzmocnienia jest identyczna jak we WZ0rze 
(12) i (26), z ta roznica, ze liczba biegunow jest tu dwukrotnie wieksza * 12, 
_ Podobnie jak dla wzmacniaczy wielorezonansowych (por. 3. Be 1) 
-w przypadku matej wzglednej szerokosci pasma symetria geometryczna | 
ae przechodzi w arytmetyczna. Otrzymujemy wtedy 


: p= ja~j—— Se 
Aw ; 


2 


3. 3. EN eee A: POSTAC FUNKCJI PM OCONEE NTS 


B/S Spel | | obi | 
eee eae bi ae 
“3 0 m=1 Dies Pm! e3 : 
ap 

: 2 Funkcja wzmocnienia jednego stopnia wzmacniacza fees typu odpowiada fui 
oii wzmocnienia pary stopni a aniaenlneey, oméwionych poprzednio. 


Sie 


ee oe 
i ae eee 


4 Dg 
| 


| dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych, 


| 
a 
; (a) We 


arate 4 pe i as 


Ge 
Aw 


2 


granicach Wy eae 
ge es . Ox [ehh 


Ae 
og'C(a7, + Brn) 
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238 


liezba biegunow przypadajacych na 1 stopien wzmocnienia, 


WO- We 


la wzmacniaczy Srodkowoprzepustowych o symetrii 
mienia sie we pveesreich: wymienionych przypadkach EE pasma 


} 


(13) 


(14) 


(19) 


(60) 


(66) 


arytmetyceznej 


‘unkcje wzmocnienia poszezegoéInych typo6w wzmacniaczy réznia sie mie- — 
-dzy soba wylacznie ksztaltem zaleznosci ky, Gm i fm od parametréw obwo- cS 
Ow. Zaleznosci te obrazuje tablica 3 oparta na wynikach analizy 


‘Dias wzmacniacza pel pprzepustoweeo wielorezonansowego (rys. 1 i 2). 


(76). 


ey ae 


= ] at 
£ | "Oto 
9, @o 2, 
2 % ee © OY 20 I | Sie ‘ 
eee | ok ee ‘xyuao 1if913 eIP | T | 
f : * 
sje eee : ? : 
oe | 2%0 5 
= : ; at tas ue UL, me‘ : 
: Z wOF —1 A s Repel 2u oo “a 3 
wg OF it, op oe au x ‘11u90 THf[O1} eIp T Brae (ee Coen °0 5) *. 
z\I—“3/ 1° A 20 Te sha wy pe heed 0° O° uate 8 T T 
(BRE tN | 20 —4O boc es Wy ee x Sil cts Sa a ae 
Te 90 he Beals T T 
yefoMp ep : 
| hs 
; / Op Le) G | 
: oy =o ug z oO” uey ie = a es wat75o wyr>io ura? | Lara 
einen) iets Go aot ed {Oh es T T tats | 
o T 
Ke] 
iC) aigine 
Se ee are Grr). Frey) ae) aaa 
ca ug Tt u Ss a I u Ss 4 LI u “a I u Ss 1 LI u Ss Ste H u Ss 2 
@o u 
t Zz > um I+ « Faun 
: tury e Lutry on ue = rtm O= 6) way a wi yyy fray T+ usw SS way Aor Ga -emM 
T Ss I i: IMZS=I+TUO+UHO 20s 1 tum “oO 1 way a= Way Tuy = yy wry a ana oe 
O4po= wey UAT uC = uP) wat Qu @ =u) 
teen -) ia a4 aS El A stale Stabe 3 e1uazo 
te O87 LITA OMT gue OMT Sai ay Spay | w= ?S a T [s- S -euzo 
w® Yt Late? eae 8 ser eee area | 
se a "SKI 3M) 
P36 8 8 LTQ i ase ae aa 
; : GAL 
arufAoynput "WyAre [TajaUIAs 0 |1yaWOSS TOUIAS O| wZAmoBasozs ‘“odIdeu | “PaouMOI “dBIdeU | ¢y ooupyozar orm | 8 
‘zazids tuwrepomaqo Z | AMOSUBUOZIIOLIIM *Z9z10s 32 yfomp ‘zozids az 1yfomp “| -Btuo 
ou -- -BUIZM. 
BS AmoysndaszidoOmoyYpods £mozsndazidourogd dkL 
¢ BoITqeL MOPOMgO MOIIUIeIed po eIUaTUDONIZM [foyuNy fouyTesiemiuN MOMQUIeIed ISOUZa[eZ 
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2 
ee et ae (77) 
MgC(a?2, +f?)  wgCr?, 
1 
Re sa 5 (78) 
WgCae¢ 
1s re 1 


(79) 


Rm+i= = : 
ae Rm°C ~ 2amagC 


e 


Dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, ziozonego z dwodjek z napiecio- 
- wym sprzezeniem réwnolegtym (rys. 4) 


Rm = Rmii~ 


[282 w2C?\ 
Stee eee [3+ oe ea |. (81) 
2p? oC S 


Dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, zlozonego z dwodjek z napiecio- 
_ wym sprzezeniem szeregowym (rys. 6) 
 — dla dwojek: 


1 
Teer es Ra + 4) Oe ay (82) 
WgCam 
2 
Emmis, Sy, 69 
Ric o2C?B?, 
_— dla trojki centralnej (rys. 7): 
1 
Rm=Rm+1 ~ ee (84) 
WgCOm 
2 w?C? 
Rx,m~ Ems (85) 
s3 


Dla wzmacniacza Srodkowoprzepustowego wielorezonansowego (rys. 8) 


Qm=Qm4+1 eS F3 (86) 
Aw dm 
7 RET ee et , (87) 
. if 
| Gea es, (88) 
' | AW ae 


i 
®% BEN oa 
ay tte i ea 


at 


sprzezonymi induleeyiste (rys. fap RARE SE 
1 emt! we 1 
2 em AW dm 2 


Qum =€m* Qoems 2 ¢ 


ie enV Pat (2 Em — She : 


W tablicy 2 podano wielkosci parametréw biegunéw Pe a 
ms nia Gm, Pm, Ge dla przypadku aproksymacji funkcji Gaussa. Synteza 
obwodéw wzmacniaczy poszczegdlnych typ6w moze: byé wiec dokonandi 
_ przez podstawienie do rownan (76)~(91) szezegélowych wartosci kolejnych 


Oa= Ome 


.f,..-.i obliczenie stad, przy zalozonych wielkosciach @g; = Aw; 
, ; Oe i) 
n,C,ém, szukanych parametré6w obwodoéw. 


5. WLASNOSCI IMPULSOWE WZMACNIACZY 
Z CHARAKTERYSTYKA GAUSSA 


Wiasnosci impulsowe wzmacniacza moga byé okreslone przez przylo- 
-zenie na jego wejscie dowolnego sygnaitu wzorcowego i badanie sygnaiu 
_ -wyjSciowego, ezyli tak zwanej odpowiedzi. Jako sygnal wzorcowy mozna 
wybraé dowolny impuls'’; w praktyce czesto stosowany jest skok 
_ jednostkowy 1(t) okreSlony zaleznosciq 


fo aie t<0 
\1 dla t>0 


dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych oraz 


1 
| 
ay 
Ea f 
- ] 


)= (92) 
FS i } 4a 


(93) 


0 dla t<0) 
. Jot => 
I(t) Re(e ) 28 Oet dia st of 


a, _ dla wzmacniaczy Srodkowoprzepustowych. 
eS  Sygnaty wzorcowe okresiene réwnaniami (92) -i (93) przedstawiono na 
a ide 10. as 
Ade - JeSli na wejscie wzmacniacza przylozyé sygnal wzorcowy tak, jak to a 
tg ga - pokazano na rys.10, to na wyjsciu otrzymamy przebieg znieksztatcon 


_ -18 Znajomosé odpowiedzi na dowolny ee wejsciowy Mae. na - podstaw a 
: catki splotu [3] znalezé przebieg odpowiedzi na kazdy inny znany sygnat bebe ye 
Caley 44 Dla wzmacniaczy srodkowoprzepustowych rys. 11 przedstawia gorng Pp owe 
eee scant modulacji. nea: 
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| oe Na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy wiasnosci impulsowe 
| wzmacniacza moga byé okreslone przez nastepujace wielkosci (rys. 11): 


i ' a.czas narastania odpowiedzi t, okreslony na przyklad jako czas 
y | wzrostu przebiegu odpowiedzi od 0,1 do 0,9 wartosci w stanie usta- 
| lonym, 


b. amplitude pierwszej oscylacji h oesions w stosunku procento- 
wym do wielkosci odpowiedzi w stanie ustalonym. 


Sakae 6 
F(t) t(t) 
! ! 
0 t 0 # 
ie ; : ae 
- Rys. 10. a. Przebieg l(t); b. Prze- Rys. 11. Odpowiedz na skok jednost- 
« bieg 1(t) Re (e””«‘) . kowy. 


_ Wiazac powyzsze wielkosci z powszechnie przyjetym wspdlezynni- 
| kiem dobroci wzmacniaczy szerokopasmowych, okreslonym jako iloczyn 
5 Sredniego wzmocnienia na stopien przez szerokos¢ pasma k;- Af, otrzymu- 
F _jemy znane kryteria jakoSci wzmacniaczy impulsowych [7]: 
__* ce. iloczyn t- Af w ktorym 7 jest czasem narastania odpowiedzi na skok 
ae jednostkowy (rys: 11), zas- df — szerokoscia pasma wzmacniacza, 

e t 


d. iloraz sop w ktorym ks jest Srednim wzmocnieniem na stopien, 
Tt 
zaS ™T—czasem narastania odpowiedzi na skok jednostkowy. 
___Wielkosci okreslone w a, b, c i d beda oméwione w odniesieniu do 
" wzmacniaczy o charakterystyce Gaussa. 
Transformacja Laplace’a e(p) funkcji skoku jednostkowego wyraza sie 
“réwnaniem (94), przy czym zgodnie z rdwnaniami (13), (19) i (66) skale 


_¢zasu nalezy wyrazi¢ w tw, dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych_badz 
‘ . 


Ww * ee wzmacniaczy Srodkowoprzepustowych, dla ktérych transfor- 


“macja ta dotyezy jedynie obwiedni modulacji [3], [7] 


ep)=— (94) 
P 


15 Procedura powyzsza, opisana w [7] rozdz. 7, jest stuszna dla wzmacniaczy srod- 
fee pe owen w zakresie, w ktorym speinione jest przyblizenie 


(62) 
. Wedtug [7] zakres ten siega w tym przypadku —— < 0,5. 
Mc 


NAN RTH 


o— 
pe ju ~j 
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skok jednostkowy E(p) w postaci ogdélne} 


Ep) _( —1)- i 4 (= Pm a ool 
Ko Poe es: Dm ) 


Przebieg odpowiedzi na skok jednostkowy E(t) w funkcji czasu otrzymamy 
stosujac do rdéwnania (95) odwrotna transformacje Laplace’a (3). 
i wtedy 16, 17 2 


=1+a,e%" tae Pty 5. tamer, (96) | 
0 “== 


gdzie 


ee E (= 1)" 5 “PrP 2- ++ Pm-1* Pm+1- ++ Pen feats E (97) 
(Dm—P;) (Pm— Pa). -« (Pm —Pm—1) (Pm—Pm+i) +++ (Pm— Pr) 

Podstawiajac do réwnan (95) i (96) podane w tablicy 2 szczegdtowe war-- 1 
toSci parametrow biegunow funkcji aproksymacyjnej Gaussa i analizujac 
otrzymane w ten sposob przebiegi tatwo wyznaczyé interesujace wielkosci 
t, h, tAf. Wyniki tej analizy wykazuja [4], ze dla omawianych wzmac- | 
niaczy stuszne sa zaleznosci “at 


h < 0,1°/o 18 


oraz af 
tAf ~ 0,348 dla wzmacniacza dolnoprzepustowego, (98) 
tAf ~ 0,696 dla wzmacniacza Ssrodkowoprzepustowego. "4 

® BI 


Jak wynika z powyzszych rozwazan, wzmacniacze o charakterystyce | 
Gaussa aproksymowanej w opisany sposéb odznaczaja sie prawie mono-— 
tonicznym przebiegiem odpowiedzi.na skok jednostkowy, zgodnie z ogélna : 
teorig ukladdw o minimalnym przesuwie fazowym [2]. 


16 Dla wzmacniaczy Ssrodkowoprzepustowych w réwnaniu (96) mg nalezy zasta- 
_ @ a 4 
pic przez "Ce 

17 Dia biegunow pojedynczych. 

18% Dia n<6. 
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6. POROWNANIE WZMACNIACZY ASYNCHRONICZNYCH 
I SYNCHRONICZNYCH 


Przeprowadzone nizej przykladowe pordwnanie wzmacniaczy dolno- 
f Be cepustowych wielorezonansowych RC '* obejmuje: 


a. wspdiczynnik dobroci wzmacniacza k;s4f okreslony jako iloczyn 
ae! Sredniego wzmocnienia na stopien przez 3-decybelowa szerokos¢ 
B pasma ”°, 

bz. stopien apeoksannoli funkcji Gaussa, okreSlonej przez charaktery- 
| styki wzmocnienia obu rodzajo6w wzmacniaczy, oraz 


be iloraz — Sredniego wzmocnienia na stopien przez czas narastania 
L 
Tt 


odpowiedzi na skok jednoskowy (por. rys. 11). 
| Odnosnie do punktu a mozna zauwazyé, ze iloczyn k,Af dla rozpatrywa- 
| nych wyzej wzmacniaczy asynchronicznych tatwo wyznaczyé z warto- 


Sci k, podanej w tablicy 3 i okresglonej zaleznoscia 


Ss \" - 1 
ko= : 25 
: 2 . a} Th ( Dm : ( ) 


Dm=—4m+jhm - (14) 


 gdzie 


_ Z réwnania (25) i 


nessa Vos S--W/ FI (2). 6 


Podstawiajac do (99) wartosci parametr6w biegunow am, fm (podane 
__w tablicy 2) otrzymujemy wyniki zebrane w tablicy 4. W tejze tablicy 
_podano wielkosci iloczynu k;4f dla synchronicznych wzmacniaczy RC, 
obliczone ze znanej zaleznosci [7] 


Apa on (100) 


Jak wida¢, wzmacniacze asynchroniczne o charakterystyce Gaussa po- 
_ zwalaja przy jednakowym wzmocnieniu uzyska¢ szersze pasmo niz syn- 
; Be oniezne; przy ezym zysk ten rosnie z liczba stopni. 


i 


18 PorOwnanie to jest stuszne dla wszystkich omowionych typow wzmacniaczy 
‘dwojnikowych, jeSsli pomina¢ nieznaczne zmniejszenie efektywnego nachylenia lamp 
Wwe wzmacniaczach ze sprzezeniem zwrotnym. 

20 Wspoiczynnik ten jest powszechnie stosowany dla okreslenia jakoSci wzmacnia- 
czy szerokopasmowych [7]. 


* 
be 
~ 
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" Poréwnanie wspélezynnikow dobroci 


Tablica ae At 


rind Ot Fe. 
: (ks+ Af) - aes 
cb n a = a ori 
wzmacniacze : wzmacniacze 
synchroniczne asynchroniczne- ‘| 
2 0,64 0,722 
3 0,51 ‘0,621 
4 0,44 0,560 
i / 5 0,39 0,515 
6 0,35 0,482 


ie -W = odniesieniu do punktu b latwo wykazaé, ze ciara ea 
__-s-wzmoenienia wzmacniaczy asynchronicznych lepiej aproksymuje przebies @ 
funkcji Gaussa niz synchronicznych wzmacniaczy RC. Dla przyktadu na 
rys. 12 podano obie charakterystyki dla n=4. 


Rys. 12. Charakterystyki wzmocnienia 4-stopniowego 
wzmacniacza 


a. wzmacniacz synchroniczny RC. b. wzmacniacz asynchroniczny. 
c. idealna charakterystyka Gaussa, 


a. ; N a koniec odnognie do punktu c iloraz Ks dla wzmacniaczy ssynehton § 
5 T 


= * A tng 


~  Bicenyeh, latwo wyznaczy¢ z zaleénosei Kee Kos Ss a SANG ktérej wielkose 

z tA 
1s okreslona jest rownaniem (98), natomiast wielkosé k,4f znajduje sie 
Ww eee 4. Otrzymane wyniki zestawiono w eee 2 ¢ 
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Tablica 5 


- Poréwnanie wlasnosci impulsowych 
wzmacniaczy asynchronicznych i Rohr ones 


Reis 
eS 
n a ae Sees oe 
wzmacniacze wzmacniacze 
synchroniczne asynchroniczne 
x 0,290 bo. 0934 
3 0,232 0,285 
4 0,20 0,257 
5 ; 0,177 0,234 
6 0,16 0,219 | 


te] samej tablicy podano odpowiednie wartosci ilorazu Re dla synchro- 


/ nicznych earn RC wyznaczone Ww ten sam sposob ”!. 


Hea na skok jednostkowy, a zatem wierniejsze odtworzenie im- 
ulsu wejsciowego. Zysk ten rosnie z liczba stopni. 
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iaczy synehronicznych RC Sent jest takze w przyblizeniu za- 


ae 


ond 


. 
oy 


ae rownan (41). : i 
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DODATEK 
Do rozdz. 3. 1. 4. Sg BS cee 


Oznaczajac napiecie na siatce tens Laopala wzmacniacza (por. rys. 5) przez enn 
dla poszezegdlnych stopni wzmocnienia otrzymujemy | 


r 


n-. ; / 
e=— (e)— dies); | F 
Y, zs 
ens 4 
2 - \ 
eo — x — bse;) ’ : {. 
; Vie : b= % 
Ferner tacere t (la) 
iS i . 
n-—1 
e,-1=-> (CAs Den); 
n-i ‘ 
Sn 
Ci ae cas : J : 
gdzie 
, Ss , Ss 
(ehh, ’ »>?n-1 heer s = 
1+R,,S 1+R,,_,S 
Ry; Ry n-1 
db a pn ene) 4 br-1= , ,=0 
Ry; +Ry, Rieart Ras n 
Sos Sova (2a) 
Y,=G,+j0C,; Y.=Got +j0C; 
: R,, Kyl 
Y =6 -——— +joC. 
ma Reig t Pies 7 
1 : 
Ges } 


Dzielac obie strony rownan (la) przez €) 1 rozwijajac je otrzymujemy zespot — 


SSingt 
A You : Sess : a 
amas Te at Se eee arp og aoa ; (3a) 
i+b)- é m saa m m+1 mm m+ 1 
eX indies 
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Te Sr 8 : Si, +1 Ss 
Petes. 
, S , 
b,, Se ae R, m =S,.R, mt 
A SR ie - : 
(4a) 
a 1 
Be — Gm +joC r Gn=— 
‘S 1 


Gren = Ger +joC ; C= 


m+ 
| Funkcja wzmocnienia trzeciego stopnia trdéjki bedzie 
Sea, Sax 
ke=— ae (5a) 
Ye 


, S A = 1 
S.= =; Ye=Gce+joC; G=—. 6a 
‘ 1+Rim-S 7 Re ( ) 


| Funkcja-wzmocnienia catej tréjki bedzie wiec 


‘ Reco Ss: 


m=mnm+-1e 


Epes Sait 4 ‘k,= a (7a) 


Fa a ee 
Yn Jae oom SOs Sain ae: ) Ye 


| Podstawiajac do (7a) wielkosci yo Ye YoS,S; z (4a) i (6a) otrzymujemy rdwnanie 
(45). 


B. FOJIBAE 


MHOFOCTENEHHbIE LUMPOKOMONOCHBIE YCHIMTEIH C FAYCCOBOH 
XAPAKTEPHCTHKOH 


Pestwme 


LUupokononocuple ycunutenu c rayccOBOH xapakTepHCTHKOM YaCTO MpUMeHAIOTCA B UM - 
 MYCHBIX, H3MEPUTENBHBIX HM Apyrux yctpovictBax. OqHako Wo cHx MOp NpHMeHsNHCh OG6bI- 
F KHOBCHHO CHHXpOHHbie yCunutenw THNa RC HHxHUX YaCTOT HIM JKBUBAJeCHTHbIe C HAMU 
F mlonocosbie RLC ¢ ofHUM pe3soHaHcHbIM KOHTypom. B HacTosel CraTbe OOcy+KAeHbI Mpo- 
 ERTHPOBOYHIE METORbI 1 CBOMCTBa ACHHXPOHHBIX LWWMPOKOMOJOCHbIX yCumHTeNneH Takoro 
_TuMa, KOTOpbie, KAK 3TO MOKASbIBACTCS, OTMMYAIOTCH NYYWIHMH CBOMCTBaMUM, YeEM CHH- 
| XPOHHbIe, 3 
a B nepspow uactu cTaTbu MpoBefeHa TavopoBa anpokcumMauHa rayccoBoH PyHRuUMH 
ypaBHeHHem 9(x7)=e-o* 

Anpoxcumauna sto dhyHkuHH noOnu30crn x=O0 Bbipaxxaerca mpA MOMOLWM PyHRKUMH 


. 1 
f(z)= 


25 26)? 20)" 
Pe ey OO (1) 
1! 2! n! 


: 
fe 
} 
\ 
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B RKOTOPOH 3HaYeHHE O ONpemeneHO U3 CHenyIOUlero yCnoBUs: Ha kKpaax pasiena pyHRuHS 
f(x) ymeHbwiaetca Ha 3 06 (cormacHOo ¢ OOWIeENpHHATHIM onpegenennem 3- neun6enosoii 
LUMpHHbI MONOChI); B CTaTbe MORAZAHO, 4TO O Malo SaBUCUT OT 2 4 paBHO 0,366 aan = 2 f 
HW NpHONM3HTeNbHO 0,348 ana n> 3. peas : 

Mpunumasg, uTo bynkunas f(x) npegctapnseT MOaynb byHRUMH YCHIEHHS 7 - crenenHoro. 
ycuinTens, onpefeneHa nonspHasa Popma camow pPyHRuUMH ycuneHua F(p), ORIEN ro- | 
TOpoH aBnaetcsa f(x) 


Din 
_ F(p)= [potas 
(aa 1 Oe pin 
rhe p=jx, a Pm=—An+jfhm— monoc hyHRunn ycunenua. : 


3aTem NOfpo6HO paccyHTaHbl 3HAYEHHA NAapaMETPOB MONWCOB Gn VU Pm Syneiwe Fp) 
Ww cocTaBneHa Ta6Nuua 3THX 3HaYeHHH. 
Bo BTOpOH YacTH CTaTbH paccCMaTPpHBaeTCA pA Yale BCErO NPHMEHSEMBIX THIIOB WM 
POKONONOCHbIX ycuINTeNeH, CXEMAaTHHECKH YKa3aHHbIX Ha puc. 1-9. ; 
@MyHRKUKH yCHJIGHHA yRa3aHHbIX THPOB ycanteneh, KaK ‘}OKA3aHO B CTaTbe, MOryT ObITb 4 
BbIPaxkEHbI B OAHOPOAHOM Buse (2), npHuém . 


o ee = 


‘p=jx =) ——- — ANA KOHTYPOB HHYKHHX yaACTOT, 
Og 
= @ Me 
: _ Me wo - O-We : cr “4 
: p=jx=j —————_ ~ } ———— — 49 NONOCOBbIX KOHTYPOB BbICOKOH YaCTOTbI 
AM Aw : 
Wc 2 


fina onucbipaembix THNMOB ycHHTenéM onpeszeneHbl 3aTeM HW CBEDEHbI B Ta6nuubl 
3aBMCHMOCTH napameTposB R,L,C,M oT napameTpoB NoniOcoB PyHRUMH yCuNeHHA dm i Bm a 
; Nlonctapnaa 8B BbIWENPHBEMEHHbIE 3aBHCHMOCTM OTHENbHbIeE 3HAYCHHA Gm UH Bm ; 
-..s-BBINHCEHHBIE B Ne€pBoH yaCTH CTaTbH, B TpeTbeH yaCcTH MONyYeHbI HENOCPeACTBEHHBIC — 
ce HaHHbie DIA NPCEKTHPOBKH OTLEIbHbIX THNOB ycunHTeneH, COOpaHHbie B BHAE MpocTbix 
eo opmyn, onpegwenstouiux HCKOMbIe BENMYHHbI 3JIEMEHTOB KOHTYpOB R,L.C,M. 
| B yetBéprow yacTH NpoBeAéH AHaNH3 UMNYJIbCHbIX CBOMCTB MPOCRTHPOBaHHbIX TAKMM 
o6pa30M ycwnuTenei, KOTOpbIii WoRKasbIBaeT, 4YTO peakKUWA Ha CTyNeHYaTyIO yHKUKIO — 
Ana 3THX ycunuTeneH nouTH MOHOTOHMUHA, a BbIGpoc He Sonbwe 0,1°/) 41% BCTpeyaemoro 
B pakTHRe 4MCcNa cTeneHeH ycuneHug. 

3aTeM NpHBeZEHO AOKa3aTENbCTBO, YTO ANA STOTO THNa ycunTeNeH (TakiKe KAaK HW BNA 
CUHXPOHHYNeCKHx) MpaBuNbHO cooTHoWeHHe t Af ~ 0.35, (rne t—BpeMa HapacTaHHsa 
peakuHH Ha cTyneHYyaTy!O byHRuHto oT 0,1 go 0,9 KOHEYHOrO 3HaYeHHa). d 

B nocnegHev yacTH CTaTbH CpaBHHBaloTca CBOMCTBa OrOBapHBaeMbIx acmixpoHbue 


, k 
YCHNHTeENeH C rayccoBou XapakTEPHCTHROH C CHHXPOHHBbIMH YCHNHTEIAMH., YactHoe — 
‘ tT. 


_ asa NepBbIX OKA3bIBaeTCA GONbLWHM YM As BTOpbIx, YTO SBCTBYeT M3 TaOmMUbI 5 KH NOsTOMY 
’ 
ONWCAHHbIE ACHHXPOHHbIE YCHHTeNH, Kak KaxKeTCs, SoNe€e SXOHOMHbI YEM CHHXPOHHbIe. 


‘SaaS 4 
me ¥: 5 1 TipH6nwxeHHe NpaBHIbHO NpH sD ae) 


OM. 


W. GOLDE 


WIDE-BAND MULTISTAGE AMPLIFIERS 
WITH GAUSSIAN CHARACTERISTICS 


Summary 


pes 


Wide-band amplifiers with Gaussian characteristics are often applied in pulse- 
sets, measuring apparatus, etc. Nevertheless only synchronous amplifiers of the CH 
ee or the equivalent RLC-type (band-pass) with a single resonant cir- 
cuit have been used in present practice. The method of design and properties of the 
‘asynchronous wide-band amplifiers of similar types with better properties than syn- 
| chronous amplifiers have been discussed in this paper. 

a Taylor’s approximation of Gaussian function given by formula 

ay | 
3  ¢la)=e—o” 

- computed in the first part of this paper. This function is approximated near the 
oint x=0 with the aid of the function: : 

if 


ai 


i tion of 3 db Eanelpiaty: It has been proved that n has only a small influence on the 
value of 6 and for example 6 equals 0,366 for n=2, and approximately 0,348 for 
} “> 3. 

The polar form of the amplification fimction F(p) has been computed assuming 
f the function fc) mepee sents the magnitude of the amplification function of the 
tage Sep UHErs 


~ F@)= 1 A @ 


m=1 D—DPm 


ere p=jz, Pn=—On+jhm—a pole of the amplification function. 

Then the values of pole parameters of most commonly used and shown schema- 
cally in Fig. 1+9 circuits are considered in the second part of the paper. 

It has been proved that amplification functions of the given types of amplifiers 
be written in an uniform way (2), where 


p= ape —— — for low-pass circuits 
Og 
+ 9 
bf (60) Oc ¥. 
‘We o O—We 
p=jx=j : a) — for band-pass circuits? 
Are 4 
. We 2 


oe Mice nantes of the circuit-parameters R, L, C, M and the pole parameters of 
e ete hie functions _Qm and fm have been computed and tabulated for all 


" SS ' ae 4 : o 
‘whe approximation is correct for S01. 


: = 26 20)? 25)" (1) 
=e es Va 24S att. op aa 
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The design data for those types ‘have been computed in the third part of this. ; 
paper by substituting in the formulae mentioned above the values am and Bn |) 
computed in the first part. These data are in the form. e simple formulae determining 
the circuit-elements R, L, C, M.  — _~ as a 

The pulse properties of such ataplitiers Sniue been analysed in the soneun part _ 19 
of this paper. The response to a unit step has been proved to be nearly monotonic. 
and oscillations (overshoots) do not exceed 0,19/o for the number of a encounte- 
red in practice. 

Next the relation t4=f 0,35 has been Scat for this type of amplifiers — similarly © 
as for the synchronous amplifiers (where t—time in which the response to a unit step — 
rises from 0,1 to 0,9 of its steady — state value). - : 

A comparison between the discussed asynchronous amplifiers with Gaussian cha- ey 
racteristics and synchronous amplifiers has been done in the last part of this paper 


k = 
It is evident that the ratio — is greater for the former as shown in table 5. This is |) 
T = 


the reason why the discussed asynchronous amplifiers seem to be more economica 
than the synchronous ones. 


|. 
i 


| 
| 
| 
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K. BOCHENEK 


Niekt6re zagadnienia zwiazane 
ze stosowaniem wektorow Hertza 


Rekopis dostarczono 21. 6. 1954 


W praktyce stosowane sa dwie metody wyznaczania pola elektroma- 
gnetyceznego za pomoca funkcji wektorowych, zwanych wektorami Hertza 
(elektrycznym i magnetycznym). Jedna metoda polega na wykorzystaniu 
jednego tylko wektora; w drugiej] metodzie wykorzystuje sie dwa wektory, 
przy czym kazdy z nich ma jedna wspolrzedna prostokatnga rézna od zera. 


1. WSTEP 


Praca niniejsza poSwiecona jest w zasadzie badaniu warunkow stoso- 


» walnosci metody analizy pol wektorowych, spetniajacych uktad rownan 
makswellowskich, polegajacej] na wprowadzeniu pomocniczej funkcji 
| wektorowej, zwanej wektorem Hertza. 


Wymieniona metoda bywa chetnie stosowana w zagadnieniach prak- 
tyeznych ze wzgledu miedzy innymi na to, ze pozwala na zastapienie 
_badania dwoéch funkcji (natezenia pola elektrycznego i magnetycznego), 
PE ciniajacych uklad r6wnan, badaniem jednej funkcji, spelniajacej jedno 
‘rownanie falowe. Dazenie do tego samego celu np. na drodze wyrugowania 
jednego z natezen pol napotyka na ktopoty w postaci wprowadzenia funk- 
cji nie spelIniajacych rownan makswellowskich, jak to dalej bedzie om6- 
wione. Wprowadzenie jednak tej] metody jest dokonywane w sposdb for- 


-malny nawet w tego rodzaju ujeciach monograficznych, jak ,,Electroma- 


Benctic Theory“ J. A. Strattona [6]. W zwiazku z tym brak jest miedzy in- 
nymi odpowiedzi na wazne pytanie, dotyczace ogélnosci tej metody. Innymi 


I siowy chodzi o to, jakie pole elektromagnetyczne da sie w ten sposdb 
analizowa¢. Powoduje to w praktyce nieprzyjemnqg sytuacje, polegajaca 
| ha tym, ze poszukujemy rozwiazania na drodze, na ktorej nie wiadomo, 
_ €zy rozwiazanie to da sie osiggna¢. Co gorzej, wprowadzenie dwoch wek- 


- toréw Hertza: elektrycznego i magnetycznego sugeruje mySsl, ze dopiero 
“superpozycja pol wyznaczonych przez oba te wektory ma pozadane cechy 


~ ogélnosci. Sytuacja taka bylaby nader niekorzystna, pociagataby za soba _ 


, -potrzeby rownoczesnego dobierania dwéch rozwiazan odpowiednich row- 


VP be 


-ezastkowe. 


-- szych omowiono powyzej scharakteryzowane zagadnienia stosowalnosci 


a wektora Hertza, elektrycznego lub magnetycznego. To znaczy, iz chodzi i 
© sprecyzowanie zalozen, przy ktérych pewne pole elektromagnetyczne, ~ 
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nan rdézniczkowych, tak aby w sumie wyznaczone przez nie pole elektro: 
magnetyczne spelnialo odpowiednie warunki-brzegowe. at 

Otrzymana odpowiedz pozytywna co do ogdlnogci rozwiqzan dawa- 
nych przez kazdy wektor Hertza z osobna pozwala zatem na swobodny i 
wybor najprostszej dla danego problemu z trzech rownie ogolnych drog 1 
okreslenia pola przez: wektor Hertza elektryczny, magnetyezny lub. - 
w pewnych specjalnych przypadkach — przez oba te wektory na raz. 

Prawie rownie wazne jest zagadnienie ogdlnosci, stosowanej najczes- 
ciej] w falowodach, modyfikacji metody okreSlania pola elektromagne-_ 
tyeznego przez wektory Hertza. Mianowicie pole okreSla sie przez dwa_ 
wektory Hertza, z ktérych kazdy posiada tylko jedna sktadowa prosto- Fi 
katna kartezjanska, przy czym sktadowe te sa kolinearne. Pole zostaje | 
w ten sposdb rozdzielone na pole typu TE i typu TM, to znaczy na pole 7 
nie posiadajace odpowiednio jednej skladowej pola elektrycznego lub- | 
magnetycznego. Pole typu TE zostaje okreslone przez sktadowa magne-" 
tyeznego wektora Hertza, a pole typu TM — elektrycznego. 

Metode te uznaje za ogélna Schelkunoff (wspdétpracownik laboratorium | 
Bella) w swoim podreczniku Electromagnetic Waves [7], dowdod pea 
przez niego jest jednak biedny. Sprowadza on zagadnienie do wyznacze- ~ 
nia rozwiazania pewnego rdwnania rézniczkowego, podczas gdy w_ istocie — 
jest to delikatny i ciekawy z matematycznego punktu widzenia problem 
istnienia funkcji spetniajagce] r6wnoczesnie dwa rodwnania rézniczkowe 


Znaczny obecnie rozw6j techniki mikrofalowej pociaga za soba po- | 
trzebe Scislego rozwiazania wielu problemdéw z dziedziny pola elektro- — 
magnetycznego. Wystarczy powiedzie¢, ze podstawowe dla odbioru fal % 
radiowych zagadnienie dyfrakcji fali plaskiej] przez. ograniczone ciata ‘ 
przewodzace zostato dotychcezas Scisle rozwiazane tylko w przypadku kuli i 
i elipsoidy, co daje doS¢ ograniczone informacje o zachowaniu sie anten 
odbiorezych o najezesciej] spotykanych ksztaltach. a . 

Przedstawiona w zarysie sytuacja byla powodem do napisania niniej- © , 
szej] pracy. Praca sktada sie ze wstepu i trzech czesci. W dwoch pierw- ~ 


wektoréw Hertza. Trzecia czes¢ zawiera twierdzenia z analizy wektorowej — 
w ujeciu specjalnie przystosowanym do omawianych w pracy zagadnien. 


— 


2. WYRAZANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH ZA POMOCA JEDNEGO 
_WEKTORA HERTZA 


: a ezes¢ pracy poSwiecona jest glownie zagadnieniu ogdlnosci 3 
wyrazen dla pola elektromagnetycznego, otrzymanych za pomoca jednego 
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|| spelniajace uklad rownan Makswella, da sie za pomoca takich wyrazen 
" okreslié. Przy tej okazji omdwiono krétko proste i znane zagadnienie, 
| zy kazdemu wektorowi Hertza (spetniajacemu swoje rdwnanie rdznicz- 
| ior) odpowiada pewne mozliwe, to znaczy speiniajace rownania maks- 
| wellowskie, pole elektromagnetyczne oraz czy dla danego pola elektro- 
il | es -wektor Hertza jest jednoznacznie okreslony. 

i Jako punkt wyjscia przyjeto uklad rodwnan makswellowskich dla 
“| osrodka izotropowego i jednorodnego bez pradéw przewodzenia i bez 
: ) swobodnych tadunk6éw elektryeznych. Zatozono, ze ¢ i w nie zaleza od 
“ natezen pol, czyli ze ogrodek jest liniowy. 

a Przyjety uklad r6wnan ma zatem posta¢ 


| “eS A 

cae VxE+uH=0, (1) V-E=0, (4) 
Bl ¢ ie 
iz VxH—eE=0, (2) é=const, (5) 
Bi VY-H=0, (3) ju=const , (6) 


W celu zbadania ogdlnosci wyprowadzanych wyrazen zalozono, ze 
* dane sa pewne funkcje E(x, Qe bya H(z, y, z, t) spelniajace oprécz zalez- 
»  nosei (1) do (6) nizej podane warunki. Na tej] podstawie udowodniono, 
t a funkcje te dadza sie wyrazi¢ za pomoca odpowiednich wyrazen. 
Zmienne x, y,Z,t oznaczaja trzy wspodirzedne w wybranym uktadzie 
-kartezjanskim prostokatnym oraz czas. 


Zatozono, ze funkcje E(x, Y-2, yd H(z, y, z, t) sa okreslone w przedziale 
_ czasowym t, <<t<t,1 w pewnym obszarze przestrzennym, pozwalajacym 
“na stosowanie twierdzien z analizy wektorowej. Ponadto zalozono, ze 
funkeje te sa ciagte w obszarze, w ktodrym sa zdefiniowane, wraz z po- 
-chodnymi ezastkowymi wzgledem wspdirzednych, az do drugiego rzedu 
_ wiacznie. Mozna przy tym zauwazy¢, ze znaczna czes¢ analizy przebiega 
| bez trudnoégci przy zalozeniu istnienia jedynie ciagtych pierwszych po- 
| chodnych, ciagtos¢ drugich pochodnych interweniuje dopiero pod koniec 


: } wyprowadzenia, przy ezym i w tym miejscu zatozenie to jest zbyt ostre. 


-_W stosunku do czasu zalozono, ze zarowno same funkcje E i H, jak 
_ rowniez ich pochodne czastkowe wzgledem wspoirzednych do drugiego 
3 Bezeau wiacznie mozna rdozniczkowacé wzgledem czasu dowolna liczbe razy 
le ' bez naruszenia ciagtosci. To zatozenie jest rowniez zbyt silne, zostaje ono 
J jednak zrobione ze wzgledu na to, ze z praktycznego punktu widzenia naj- 
4 _bardziej interesujace sq przypadki zaleznosci od czasu w postaci e7** 
3 Spetniajacej] powyzsze .zatozenie. 
Przy Seas elagiosel Plonwety ob. posheggyen oa 
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szona przy zalozeniu, ze wektor ten ma postac iloczynu stalej roznej od — a 

zera przez pochodna czastkowa pewnego wektora wzgledem czasu 


H=eV XI. (7) | 

Aby znalezé sam wektor II wystarezy podzieli¢ przez ¢ funkcje pier- |}) 
wotna wzgledem czasu wektora, ktérego H jest rotacja. Istnienie tej |) 
funkcji pierwotnej jest zapewnione, jak tatwo zauwazyc, dzieki ciagtosci |)»: 
funkeji J7. Ciagtos¢ wynika z konstrukeji funkcji II zgodnie z twierdze- | i0 
niem z analizy wektorowej. W dalszym ciagu bedzie stale zaktadane, ze | iV 
funkcje, ktorych istnienie przyjmuje sie na podstawie twierdzen z ana- | 
lizy wektorowej, sa konstruowane wediug metody pomee) w dowodzie | 
tych twierdzen. : 
Wektor J7, noszacy miano elektryeznego wektora Hertza, nie jest | i 

za pomoca réwnania (7) jednoznacznie okreslony. Na razie wystarezy pod- j 
kreslic, ze do wektora II mozna dolaczy¢ gradient dowolnej funkcji, | 
majacej drugie pochodne czastkowe ciagle (wzgledem x, y,z). Do wek- }) 
tora IJ ponadto mozna dotaczy¢ dowolne pole od czasu niezalezne, nie | 1 
naruszajac przy tym rownania (7). : 


Po przestawieniu kolejnosci r6zniczkowania wosledens ezasu (co jest |} 


mozliwe ze wzgledu na ciaglos¢ pochodnych do rzedu wystepujacego | q 
wiaczne wektora I/) z rownania (1) wynika zaleznos¢é 


Vx(E+eull) =0. (8) 
Wektor w nawiasach, ktory, jak latwo spostrzec, posiada ciagle po- | 


chodne czastkowe, da sie przedstawi¢ jako gradient pewnej funkcji ska- | 1 
larnej. Wniosek ten mozna napisa¢ w postaci iq 


ey es / | 
E=—Vo—eull. (9) | 
Nalezy tu zauwazyé, ze istnienie wprowadzanych funkcji (// j 9) jest. | 


zapewnione ze wzgledu na zatozenie istnienia funkcji E i H speiniajacych 
rownania (1) do (6). 
Korzystajac z rownania (2) otrzymuje sie zaleznosé 


<(VxVxH+Vopt eull) =0. (10) i 


Wypisane operacje rézniczkowania sa wykonalne ze wzgledu na wyko- 
nalnosé odpowiednich operacji na wektorach EiHi prowadza, jak latwo — 
zauwazy¢, do funkcji ciagtych. Jezeli pochodna jakiejs funkcji wzgledem _ 
ezasu jest rowna tozsamosciowo zeru, oznacza to, ze funkcja ta od czasu — 
nie zalezy; oczywiscie sluszna jest rowniez zaleznos¢ odwrotna. Przy sto- — 
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“/sownie dobranej funkcji wektorowej A,, niezaleznej od czasu, ro6wna- 
}'mie (10) jest zatem ro6wnowazne roéwnaniu 


VxVxH+Vo+eull=A,. (11) 
“| © wiasnosciach funkcji Ay mozna latwo wnioskowaé na podstawie lewej 
|) strony r6wnania (11); pierwszy sktadnik jest rotacja pewnego wektora, 
u if nastepne dwa skladniki jako rowne —E posiadaja w sumie diwergencje 
| roéwna zeru. Biorac jeszcze pod uwage ciagtosé pochodnych czastkowych E 


i (wystarczy tu ciagtos¢ pierwszych pochodnych), sume tych skladnikoéw 
-/ mozna przedstawi¢ jako 


Ve -teull=VxV-XB, (12) 


| -przy czym funkcja B bedzie miata drugie pochodne czastkowe ciagte. 
Z rownania (11) wynika, ze 


VxVX(1+B) =A). (13) 


t Zaleznos¢ ta ma miejsce dla dowolnej chwili t’ z przedzialu (t,, t,.), za- 
} tem Ao da sie wyrazi¢ jako rotacja rotacji funkcji od czasu niezaleznej; 
| wystarczy w tym celu ustali¢ czas w funkcji wektorowej w nawiasach. 
i Otrzymana w ten sposdb funkcja zostaje oznaczona przez IT 6 


fe : (U1+B)i-v=11y , (14) 
: VxV xi, = Ay: (15) 


Dzieki pozostalej jeszcze ‘dowolnoéci wektora IZ, co na poczatku pod- 
/ kreslono, zostanie teraz wykazane, ze wektor II mozna zawsze dobraé 
: -w taki sposodb, aby funkcja wektorowa Ay byta tozsamosciowo réwna 
-zeru. Zaktadajac, ze JT bylo poczatkowo wybrane jako catka oznaczona 
az. i od ts do t. Wtedy nowy wektor 
edi. (16) 
ie ‘spelnia ae warunki. Do wektora JT zostat mianowicie dotaczony 
| wektor od ezasu niezalezny; rownania (7), (8), (9) beda dla wektora IT 
_ speInione, gdyz wszedzie tam wystepuje rézniczkowanie wzgledem czasu, 
fe natomiast, jak tatwo sprawdzié z ro6wnania (11) uwzgledniajac rownania 
' (15) i (16), otrzymuje sie r6wnanie 

VxVxIT Ro svoull =e (11) 
__ Oba skiadniki wektora II’ wystepujace w rownaniu (16), a zatem 


tied sam wektor, maja ze wzgledu na konstrukcje drugie pochodne czast- 
 kowe ciagte. 


va 
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‘Chodzi o wyznaczenie jedynie jakiejs calki szczegdlnej] tego rownani 


dostatecznie regularnie. 


oirzymuje sie, ze dla danych pél Ei H “spelniajacych podane zalozenia 
zawsze mozna dobraé funkcje wektorowa J/ i skalarng ¢ tak, aby 
H=eVxIt, (7) E 5 

oraz aby zachodzito réwnanie : ae | 
Vx VM + Vo + eull=0 ay 


| 

| 
< 
uf 
isp} 
Aas 
a 
ic 


rowa przez dotaczenie do niej gradientu pewnej funkcji skalarnej, oa 
zostanie oznaczona przez €. Przyjmujemy ; 


Fe SEEN s plee (17). 

Rownanie (7) oraz pierwszy sktadnik rownania (11’) nie ulegaja zmianie 1 
dla funkcji jy the Funkcja € zostaje dobrana w taki sposdb, aby 
Voteull=— VC) +eull’> (18 

Wystarczy w tym celu zadoseuczyni¢ rownaniu — Li 


V%~—enE=p+VIT=Q. (19 


rdzniczkowego. Funkcja g jest znanq funkcja majaca ciagle pierwsz 
pochodne czastkowe (wzgledem wspdirzednych). Rozwiazanie wyzna 
czamy podobnie jak rozwiazanie rownania Poissona, stosujac jednak po 
tencjat opdzniony zamiast zwyklego potencjatu '. Piszac jeszcze dla pro- 


stoty tak jak poprzednio zamiast JJ” — II otrzymuje sie, ze wektoryg ik 
Eid dadza sie wyrazi¢ przez wektor oi speiniajacy ro6wnanie 4 

VxVxif—V (Vi) +enlT=0 (20) |) 
lub, po przeksztatceniu przy ciagtosei drugich pochodnych cezastkowych Hy 


wektora ice 14 
Vell —enlI=0. (21)) j 

Wzory wyrazajace wektory Eid maja ostatecznie postac : 4 | 
H=eVxIl (7) ELV (V1) tell = VxV xi, (22) 


_przy czym drugie wyrazenie na E otrzymuje sie uwzgledniajac poprzed- 8 


nio napisane ré6wnanie wektora Hertza. Odpowiedz dotyczaca ogélnosct 4 
otrzymanych woaaeen jest wiec pozytywna. 


-1W miare potrzeby poza pede (t, te) funkcje g przedtuzamy dowolnie byle 


ye 
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; lee 


ia Odpowiedz na pytanie, czy kazdemu wektorowi Hertza odpowiada 
| pole elektromagnetyczne spetniajace rownania makswellowskie, otrzy- 


| muje sie bardzo tatwo zakladajac, ze dla pewnego wektora JJ zachodza 
| rownania (21), (7) i (22), ze wektor ten ma pochodne czastkowe do trze- 
‘| ciego rzedu wiacznie ciagle wzgledem zmiennych «z, y,2,t, oraz ze za- 
; chodza réwnania (5) i (6). Spetnienie rownan makswellowskich (1) do (4) 
| sprawdza sie wtedy przez bezposrednie podstawienie.. 
i _Otrzymana przed chwila pozytywna odpowiedz co do spetniania réw- 
| nan makswellowskich jest jedna z podstawowych zalet wektora Hertza. 
: | gowaé jedna z funkcji E lub H — otrzymaloby sie réwnanie identyczne 
| jak dla wektora IT. O ile jednak, jak zostato wykazane przy istnieniu 
‘| pochodnych ciagtych odpowiedniego rzedu, speinianie przez wektor 
‘| Hertza rownania falowego jest warunkiem dostatecznym na to, aby pole 
/ elektromagnetyczne spetniato uklad rownan makswellowskich, to jak sie 
| okazuje, spelnianie przez jeden z wektor6w E lub H swego réwnania 
y “1ozniczkowego jest jedynie warunkiem koniecznym, a nie dostatecznym 
| zachodzenia rownan makswellowskich. Latwo mozna podaé przyktad, ze 
| do jednego z wektoréw E lub H spelniajacego swoje roéwnanie roznicz- 
{ ' kowe nie mozna dobra¢ drugiego wektora, tak aby spetni¢ rownania Max- 
’) wella. Nie mamy zatem w tym ostatnim przypadku pewnoésci, ze rozwia- 
‘| zujac odpowiednie rdwnanie rézniczkowe znajdujemy mozliwe pole 


Po uwzglednieniu obu pozytywnych odpowiedzi, otrzymanych dotych- 
-ezas, widoczny staje sie fakt, ze badanie rozwiazan rownan makswellow- 
_ skich daje sie zastapi¢ przy dosy¢ ogolnych zatozeniach badaniem roz- 
' wiazan rownania falowego wektora Hertza, bowiem z kazdego z nich 
__ otrzymujemy pewne rozwiazanie rownan makswellowskich i wszystkie 
' te rozwiazania w ten sposodb mozna otrzymac. 

Jezeli chodzi o trzecie pytanie dotyezace jednoznacznosci wektora 


nia zostanie wybrana — wektor JJ nie jest jednoznacznie okreSslony, 
‘| a mozna do niego dolaczy¢ gradient funkcji spelniajacej] odpowiednie 
jednorodne réwnanie falowe . 


V2é—ené=0 | : (23) 


ei majacej. dostateczna liczbe ciagtych pochodnych. 
-  Odpowiednie rozwazania na temat magnetycznego wektora Hertza sa 
I ardzo podobne i prowadza do identycznych odpowiedzi na postawione 
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na poczatku pytania. Ograniczajac sie, ze wzgledu na wspomniane podo- 
bienstwo, do podania Jeayie eer eo! “WZOrow i estilo wy- 
nikow mozna stwierdzic, ze: 

1. Przy analogicznych jak poprzednio zatozeniach co do rozwazanego 
obszaru oraz co do stopnia regularnosci natezen pol, dowolnie dane, spel- 
niajace uklad rownan makswellowskich (1) do (4), natezenia pol dadza 


‘Sie wyrazi¢ przez magnetyczny wektor Hertza I* za pomoca wzorow 
E=—pV<il*, (24) qe 
te S 2 i Bs: 

H=V(V -T7*)—ewWl=V XV XII*, (25) -} 
Magnetyczny wektor Hertza speinia przy tym-rownanie ; 
Vil eull*=0. | (26) 

2. Kazdemu wektorowi magnetycznemu Hertza, majacemu ciagle poul 
chodne czastkowe do trzeciego rzedu wtacznie i spetniajacemu réwna- — 
nie (26), odpowiada za- posrednictwem rownan (24) i (25) pole elektro- © 
magnetyczne, spetniajace uktad rownan makswellowskich (1) do (4). 

3. Wektor magnetyczny Hertza zwiazany z danym polem nie jest jed- | 
noznacznie okreslony: mozna mianowicie dotaczy¢é do niego gradient | | pi 
funkeji skalarnej, posiadajacej dostateczna liczbe ciagtych pochodnych ~ 
spetniajacej rownanie (23). 

W przypadku zalozonego uktadu (1) do (6) rownan makswellowskich ~ 
obowigzuje zasada superpozycji ze wzgledu na liniowose i jednorodnose © 
tego ukladu. Zatem, o ile oba wektory Hertza: elektryczny i magnetyczny 
spelIniaja odpowiednie rownanie falowe, to pole elektromagnetyczne, wy- 
razone wzorami 


F=V(V- 1) eel — pV xT, (27) oy 
H=eV XIT+V(V-11*)— epll*, (28) | 


3 
speInia uklad rownan makswellowskich. Pole to mozna jednak, jak wia- » | 
domo, przy bardzo ogélnych zatozeniach zawsze wyrazi¢ przez jeden tylko | , 
(elektryczny lub magnetyczny) wektor Hertza. 4 
Pole wyrazone przez oba wektory nie jest wiec w sposob istotny ogol- 7 | 
niejsze od pola dajacego sie okresli¢ przez jeden tylko wektor. 
W tej czeSci pracy dyskutowane bedzie zagadnienie mozliwosci przed- 
stawienia pola elektromagnetycznego za pomoca dwéch wektoréw Hertza: © 
elektrycznego i magnetycznego, takich ze w catym obszarze jedna tylko 


3. WYRAZANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
PRZEZ DWA WEKTORY HERTZA MAJACE TYLKO PO JEDNEJ SKEADOWEJ _ 
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D- i ta sama dla obu wektoréw ich skiadowa prostokatna kartezjanska moze 
_by¢ rozna od zera. Mozna na przyktad przyja¢, ze bedzie to sktadowa 
skierowana wzdluz osi z. 
| Pole elektromagnetyczne zostanie w ten sposdb okreslone za pomoca 
| jedynie dwoch funkcji liczbowych. 
Jak juz wspomniano, najwieksze znaczenie praktyczne maja w tech- 
“hice radiowej i radiolokacyjnej pola elektromagnetyczne o okreslonej 
cezestotliwosci, to znaczy pola, ktorych 
_zaleznos¢ od czasu da sie zapisa¢ w po- 
| stacie et, 
Ograniczenie ponizszych rozwazan 
) do tego rodzaju_pol pozwala na znaczne 
' ich uproszezenie; wydaje sie jednak, ze 
A dla pol o ogdlniejszej zaleznosci od 
| ezasu dowéd rowniez datby sie prze- 
 prowadzic¢. 
| Do rozwazanych zaleznosci pewne 
_ uproszezenie wnosi ro6wniez ogranicze- 
| nie sie do obszaru V (rys. 1), ktérego 
' brzeg skiada sie z powierzchni walco- Rys. 1. Obszar rozwazany w twier- 
1 \ wej, W o tworzacych réwnolegtych do dzeniu. 
| Osi z oraz z dwoch ptaskich Scianek 
'S; iS, prostopadtych do tej osi. oer obszaru V ptaszezyzna prosto- 
Hl padia do osi z jest obszarem jednospdjnym. 
, | Wskutek zatozonej zaleznosci od czasu uktad rownan makswellowskich 
' redukuje sie. do rodwnan: 


4) 


| VYXH=—iweE, (29) 7 -E=0; (31) 
VXE=iopH , (30) V- H= 0, (32) 


| } przy ezym funkcje wystepujace w tych rdwnaniach sa od czasu niezalezne. 
a | O funkcjach tych bedzie nadal zaktadane, ze maja one w obszarze do- 
ae -mknietym V pochodne ciagte do drugiego rzedu wlacznie. 

Zwiazki miedzy wektorami Hertza a polem elektromagnetycznym 
dzieki zatozonej zaleznosci od czasu przybieraja postaé: 


dla- wektora elektryeznego dla wektora magnetycznego 
: H=—iweV <I, (33) E=iopV XII", (35) 
| - Sa si se a +c BS 
te B=V(VI7)+R71L (34) 7 H=V (VII*) +k2II* (36) 
esdzie  ~ 


k=oVeu. (37) 


prostokatnej Cie ae Ptr 
T= ii. 


(przy czym k jest jednostkowym wektorem skierowanym wzdtuz osi 2), 
wyznacza tak zwane pole poprzeczne magnetyczne, inaczej pole typu TM. 
Pole takie nie ma skladowej pola magnetycznego w kierunku osi z. Stad 
tez bierze sie nazwa takiego pola, ktora podkresla, ze wektory natezenia 
pola magnetycznego leza w plaszczyznie poprzecznej (prostopadie}) wzgle- 
dem osi z. 
Wspoirzedne natezen pol otrzymuje sie tatwo z poprzednio ‘otrzyma- | 
nych wzorow. Sa one 3 


2 es Il 
go oe (39) | eee fe eee 
OZ Ox ; oy 
2 aT. , 
Ee ie (40) Hy=iwe2—=, (43) | 
ozoy ax | ; 
oO 2 
B,= "== 442M, (41) HO: ( 
ez? 


Analogieznie magnetyczny wektor Hertza 


_iT*=kI1: (45) 


Hi. = cele (46) E,=iwp ol, i mi 
OZ 0x re) 
277- lib 
Ozoy Ox : 
i 
ee SS +h (48) E.=0. 
2 


Nasuwa sie teraz w sposdéb naturalny mysl dowodu polegajaca na tym, “i 
aby dla danego pola elektromagnetycznego wyznaczyé¢: | 
A. elektryczny wektor Hertza dany wzorem (38) tak, aby z-towa wspdol-— 

rzedna pola elektrycznego przez niego wyznaczonego byla réwna |) 

z-towej wspodirzednej danego pola elektrycznego; 

_ B, magnetyczny wektor Hertza dany wzorem (45) tak, aby z-towa wspdol- — 
rzedna pola magnetycznego przez niego wyznaczonego byla réwna ~ 

_ 2-towej wspdirzednej danego pola magnetycznego. a | 

Po odjeciu od danego pola elektromagnetycznego pél wyznaezonych. ; 
przez elektryczny i magnetyczny wektor Hertza pozostanie, jak widaé, — ' 
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najwyzej pole bez z-towych sktadowych natezen pél, tak zwane pole 
u TEM. Pole takie, jak zostanie dale} wykazane, da sie wyrazié przez 
den tylko, na przyktad elektryczny wektor Hertza dany wzorem (38). 

Poniewaz zadania wyznaczenia elektrycznego wektora Hertza (A) . 
agnetycznego (B) sa niezalezne od siebie i prawie identyczne, | w pracy 
ej bedzie analizowane jedynie pierwsze. 
_ Chodzi o wyznaczenie funkcji //z(x, y, z) spemiajacej rownoczesnie 


eu, 
02” 


Ti = Ez, (41) . 


Bdizic E, jest dana. funkcja trzech peti nhe ch xX, Y, Z oraz 
Vi, +k? Tie=0: (52) ‘ 


_ Rownanie (52) musi bye spetnione, gdyz wtedy dopiero wyznaczone za 
omoca wektora Hertza natezenia pola spelniaja rownania makswellow- 
ie i moze by¢ zastosowane opisane poprzednio postepowanie. Nie- 
wzglednienie tego w dowodzie stanowi blad Schelkunoffa w cytowanym 
3 Be ere. [7]. 


__ O funkéji E wiadomo, ze speinia ona uklad rdwnan (29) do (82) 1 po- 
ada ciagle pochodne czastkowe do drugiego rzedu wiacznie. Wskutek 


go przez wyrugowanie H z tego uktadu rownan mozna otrzymaé 
VE+RE= ip (53) 
bezposrednio daje potrzebna dale} zaleznos¢é dla Ez 

Wat kB 0. ; (54) © 


} ry Reasumujac nalezy dla rozwiazania problemu (A) wykazaé, ze mozna 

i? nalezé taka funkcje Be ze 
Se 8s conn, | (41) 
Ree ie ee 


raz Il, jest rozwiazaniem rownania Helholtza 


V?z,+k,=0, (52) 


Coa 
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Zaktada sie przy tym, ze poza obszarem V funkceja E, znika i ze uklad |) 
wspotrzednych zostat wybrany tak, ze wenelee Scianki S, rowna a q 
jest wieksza od zera. 

Stad wynika, zgodnie z rys. 1 


b : i 
T= fe-P*Ezdz : (56) | ‘ 
Transformacja rownania (54) dale: 


E aE2 i 
Nacxe + Nyy + +R) nte-%| a = +pEz oe +pE.) =0, (57) |. 
: Zz | a 


z=b <—a 
gdzie przez xr i Nyy oznaczono odpowiednie pochodne czastkowe 4. 


funkcji 7.Rdwnaja sie one transformatom funkcji 
in OE i PEs 
on? oy” . 
pn wraz Z dwoma ostatnimi sktadnikami daje frarictonennee funkeji | 
rownej_ , | 
Oz? 
wewnatrz obszaru V i rownej 0 poza tym obszarem. Fi 
Latwo mozna wykaza¢, ze wszystkie funkcje wystepujace w rowna- |) 
niu (57) sa funkcjami catkowitymi zmiennej p. | 
O ile jakas funkcja /7, ciagta wraz z pochodnymi do drugiego rzedu | 
wiacznie w obszarze domknietym V spelnia wewnatrz tego obszaru za- 
leznos¢ (41), a poza obszarem V jest rowna zeru, to ma ona transformate @ | | 
spetniajaca tozsamosciowo rownanie ! 


(p?+k?) ote [x , y)+b@.y)p]—e- Plax, y)+a(x, y)pl=n, n, (58) 


przy czym dwa ostatnie skladniki lewej strony rdwnania ee. ma | 


TT. 
skutek ewentualnych nieciagtosci funkcji //zi a na brzegu obszaru V. 
Oz 


Stad wynika, ze @ da sie wyrazi¢ wzorem 

MS ety Cat Eg) i 

p +k? p? +k? park 
Formuta (59) dostareza ciekawych informacji o funkcjig. Rozpatrzmy 

ja dla ustalonych wartosci x), Yo zmiennych x, y. Pierwszy skladnik jest 


ne (9) } 


transformata splotu funkeji E, i sin kz 
Zz 


ti q | 
| Bale ¥00 sin k(z—¢)d¢ ; (60) 


0 


‘ap 
NY 
2 
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) strzeni rowniez poza obszarem V. Dla z<a jest on réwny zeru, dla z2>b 
/ ma postaé 
a ; A(x, y) sin [kz+ B(x, y)]. (61) 

Dwa pozostate skladniki @ sa transformatami funkcji r6wnych zeru 
| odpowiednio dla z<a i z<b, a dajacych sie przedstawi¢ dla pozosta- 
i tych z w postaci (61) 0 fazie i amplitudzie odpowiedniej dla kazdego sktad- 
} nika. 
| Zostanie teraz wykazane, ze dwoma tymi sktadnikami, ktdére wolno 
przyjac dowolnie ze wzgledu na rodwnanie (41), mozna tak rozporzadzic, 
ze bedzie speinione rdwniez rodwnanie (52) i ze funkcja J/, bedzie zni- 
kaé poza obszarem V. Sktadniki te mozna przyja¢ dowolnie, gdyz funkcje 
i typu (61) spetniaja jednorodne rownanie odpowiadajace réwnaniu (41), 
| a mianowicie: 

OU ort = 
ae +k2/7T,=0. (62) 
Reasumujac, wyrazenie (59) przy dowolnych a,a’,f,f’, okresla trans- 
' formate funkcji spetniajacej rownanie (41) w caltej przestrzeni z wyjat- 
_ kiem ewentualnie powierzchni S, i Sg. 
__ Rownanie (52) mozna przy uwzglednieniu rownania (41) zastapi¢ row- 
q naniem 
oe eee (63) 
Out? ay? 

O ile funkcje a,a’, 8, 8’ maja drugie ciagte pochodne czastkowe wzgle- 
| dem xi y, to wtedy zardwno funkeja @, jak i wyznaczona przez niq J/, 
' maja ciagle drugie pochodne czastkowe wzgledem tych samych zmien- 
rll. i Ol, 
ox? ay? 
Zatem na to, aby byto speInione rodwnanie (63) wystarcza, by 
; Oxx + Oyy=— (64) 
_ lub, biorac pod uwage wyrazenie (59), 


yest Nyy — OP [B’ exe + B yy + (Bax + Byy)p] + 


“nych, oraz 0xx i yy sa odpowiednio transformatami 


3 
poke (65) 
fen Pla ext O'yy + (Grn + dyy)p] + (p? + Kh =0. 

UZ tozsamoéci (57) wynika, ze rodwnanie (65) bedzie spelnione, o ile . beda 

' speInione rownania: é: 

Lat Ayy = —(Ez)z=a, (66) Brat Byy= —(Ez)z=b ; (67) 

oy DA H Li oF , : la , OE y 
. 02) Ieeas Oz 


Tex z=b 


_” 
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rozniczkowalne, co zasadniczo stanowi rozwiazanie A ca al 
problemu. Ss dees ae 3 

Wyznaczona w ten sposob funkeja oie nie musi jednak pias dia 
z>b (dla z<a funkeja ta znika, poniewaz wszystkie trzy sktadniki tej 
funkcji znikaja), a jak wynika z réwnania (63), musi tylko spelnia¢ | 
rownanie ae 
oH, | ll, 


+ 
eae? oy? 


=0. | (68) 


Wybor wilasciwych szcezegolnych catek r6wnan (67) moze zapewnié — ~ jak 
mozna wykaza¢é — znikanie funkeji 7, dla z>b. io a 
Interesujace jest, ze odpowiednie funkcje f(x,y) i B(x, y) mozna wy- 
znaczy¢ w ogodle bez rozwiazywania rownan (67) w sposob algebraiczny. 
Gdy aia’ zostaly juz z rownan (66) wyznaczone, w obszarze V spet- 
nione jest rownanie (52), poniewaz na wartosci funkcji J/, w tym obszarze 
wartosci £ i 8’ wptywu nie maja. : 
Funkcja //z przyjmuje w punktach o wspdirzednej z=b, wiekszej od 
b wartosci: : 


7 +120 3 2 
1 ( e>P[n+e7(a' + ap)—e P(B', + 
es ic ud ae Pl EE ip ee (69) 
271 p +k : 
"y-12%0 


Funkcja podcatkowa jest ilorazem funkecji catkowitej p przez p? +k, 
poza tym, jak zostanie nizej wykazane, funkcja ta zmierza jednostajnie 
do zera w potplaszczyznie Re(p)<+y. Dlatego tez na podstawie twierdzien 
Cauchy i Jordana //, rowna sie sumie residu6w w punktach p=ik oraz 
p= —ik. : 

Przez stosowny wybor f i f’ mozna zawsze uczyni¢ te residua Pop 
zeru. Wystarczy w tym celu przyjaé za 6 i Bf’ rozwiazania uktadu r6wnan 


ikpB + B’ = en (ik) + eO-%*(ika + a’) 
— kB + p’ =e-b*n(—ik) +e--9K(— tka +a) 


(70) 


bp ea Raw id prteei me 


fo) “wyznaczniku 20: 
Aby wykazac, ze funkcja podcatkowa zmierza do zera w polplaszezyZ- 

nie Re(p) <y, wystarezy to wykazaé dla pierwszego sktadnika, poniewaz 

dla dwoch pozostatych ze wzgledu na b, >b>a jest to oczywiste. 
Wezmy pod uwage zaleznosé 


b 7 * b-a % 
n(x, y,p)= fev P-E-(x,y,z)dz=e-P [eP E(x, y,b—L)db, 
; a : 0 ; 
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ezym zastosowano podstawienie z=b —¢. Po pomnozeniu obu stron 
eZ nae. i oznaczeniu he caika p=—p, otrzymuje sie 


: ; b-a 
n(x, y, pjerr= [eB (a, y.¢—b)dl. (72) 


0 


‘ x ‘Prawa strona tego réwnania przedstawia transformacje Laplace’a 
absolutnie zbiezna dla dowolnego p,,a zatem  otrzymana w ten sposdb 
funkeja zmierza jednostajnie do zera w calej pdlplaszczyznie Re(p,)>—y 
a Re(p)<y, gdzie y jest dowolna liczba rzeczywista. 
| _Przed przejsciem do ostatniej fazy dowodu, zawierajacej] przedsta- 
| wienie pola typu TEM przez skierowany wzdtuz osi z wektor Hertza, 
-|) wypada zwroécié uwage na stopien regularnosci wyznaczonego dotychezas 
/wektora Hertza. 
a a W poprzedniej czesci pracy podano — oprocz spetniania przez wektor 
| Hertza odpowiedniego roéwnania rozniczkowego — ciaglos¢ jego pochod- 
/ nych do trzeciego rzedu wiacznie jako uktad warunkéw dostatecznych 
dla speiniania przez pole elektromagnetyczne r6wnan makswellowskich. 
| Powyzszy uktad warunkow jest, niestety, zbyt silny na to, aby még! byé 
a tutaj zastosowany i trzeba skorzystac ze szezegélnej postaci zwiazkéw 
: (9) do (44) miedzy oe elektromagnetycznym a wektorem Hertza o jed- 
peel sktadowej. 

i - Ze zwiazkow (39) do (44) wynika, ze pole elektromagnetyczne bedzie 
gato ciagte pochodne ezastkowe i bedzie spetniato uktad rownan maks- 


7 oll 

| wellowskich, o ile funkeje d 3 iis Sate beda posiadaty pochodne czastkowe 

i | Oz 

| weeledem zmiennych LEY2 ciagte do drugiego rzedu wiacznie. Warunki 
5 te sq spetnione, co mozna wykazac opierajac sie na zaleznosciach (59) i (60) 
| = na istnieniu ciagtych pochodnych do drugiego rzedu wiacznie funkcji: 

| Ee, y,2) oraz a(x, y) aa, y), Ble, y),B (x,y). 

Uwaga: Na tej samej podstawie mozna wykazac istnienie drugich ciagtych 

Cl: 

oz? © 


eee ezastkowyeh kee 


5 Obedhie pozostalo juz tylko wykazac, ze pole elektromagnetyczne bez 
tadowych w kierunku osi z (pole typu TEM) da sie takze wyrazi¢ w po- 
Zadany sposob, to znaezy przez wektor Hertza o jednej tylko skladowej- 
z-towej. 

Rownania Maxwella, w przypadku edy Ez,=Hz=0, prowadza do uprosz- 
nego ukiadu zaleznosci: 
pa =iwEx, (73) ie —imEy, — (74) 
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os =o, 6) 28 SiouHy, 
ox “OY De 0z 
OH x oHy =0;, (76) | hy: oe ae 
Ox oy ex. oy 
eae iowH,, (77) . ACE Be | 
Oz : Ox oy 
‘ . f 


Zostaje teraz okreslony elektryczny wektor Hertza, majacy jedna 
tylko rozna od zera wspolrzedna prostokatna kartezjanska 
Plesy, 9) 

HAG ay ee nat H,dx—H,dy; (81) 

Polo, Yo, 4) 2 . 5 

liczby x), Yo nie zaleza od z i maja te wlasnosé, ze punkt P,(xp, y,,z) nalezy 

dlaa<z<bdo obszaru V. Droga catkowania lezy w plaszczyznie prosto- 

padiej do osi z. Definicja (81) jest poprawna, poniewaz wynik catkowania ~ 

po krzywej nalezacej do obszaru V i taczacej punkty Py i Pnie zalezy na © 

podstawie rdwnania (76) od wyboru tej krzywe}j. rf 

Z rownan (42), (43), (44) wynika bezposrednio, ze okresingt wektor  } 

Hertza wyznacza wilaSciwe wartosci natezenta pola magnetycznego. 

Rozniczkowanie zaleznosci (81) wzgledem z przy uwzglednieniu row- — 

nan (73), (74) daje 
is 2 
eee ‘= | Bode + Byay; (82) 
% P, } ft 


rézniczkowanie pod znakiem catki jest dozwolone, otrzymana catka nie 
zalezy bowiem od wyboru drogi na skutek zaleznoSci (79). ; 

Z rownania (82) oraz rownan (39) i (40) wynika, ze wektor Hertza 
wyznacza wilasciwe wartosei wspdirzednych Ez iE,. Aby-udowodnié, ze ~ 
wspolrzedna E, znika, nalezy z kolei zrézniczkowa¢ rownanie (82) wzgle- — 
dem z uwzgledniajac rownoczesnie zwiazki (77), (78). Rownanie (41) pro- — 
wadzi wtedy do zadanej odpowiedzi. Przy powyzszych rozwazaniach | 
w ostatniej fazie dowodu korzystano jedynie z ciaglosci pierwszych po- — 
chodnych natezen pol, kt6ra po redukcji pola do pola typu TEM jest za- _ | 
pewniona. a 


4. UWAGI NA TEMAT STOSOWANYCH TWIERDZEN 
Z ANALIZY WEKTOROWEJ 


Zagadnienia dotyczace analizy wektorowej zostaty wydzielone z pracy 
niniejszej ze wzgledu na to, ze nie sa one bezposrednio zwigzane z poru= — 
szanymi w poprzednich czesciach problemami i mogtyby powodowaé za- |} 
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_ciemnienie poeiiees toku rozwazan, jak rodwniez ze wzgledu na to, ze 
b wydzielenie to pozwala na pozostawienie pewnej dowolnosci w wyborze 
‘stosowanych zalozen, w miare korzystania z tak czy inaczej sprecyzo- 
wanych twierdzen z analizy wektorowej, zaleznie od potrzeb zastosowan. 
‘W powyzszej pracy podstawowa role graja twierdzenia o przedsta- 


| wianiu bezwirowych funkcji wektorowych w postaci gradientu funkcji ska- 


_larnych i funkeji bezzroédtowych w postaci rotacji funkcji wektorowych. 
_ Pierwsze z tych zagadnien jest prostsze i wyczerpujaco przedstawione 
na przykiad w drugim tomie podrecznika wyzszej] matematyki W. smirs 
t powa [5]. 

Na to mianowicie, aby w pewnym obszarze funkcje wektorowa mozna 
“bylo wyrazic przez gradient seneet skalarnej, wystarczy, aby w tym 
| obszarze: 

_— funkcja ta yi cilagia wraz z pierwszymi pochodnymi, 


‘| — rotacja tej funkeji znikata, 
; 
“W-+— obszar miat te wiasnos¢, ze na kazdym konturze nalezacym do tego 


obszaru mozna rozpia¢ powierzchnie r6wniez do tego obszaru nalezaca 
, (moéwi sie tu o konturach i powierzchniach dostatecznie regularnych na 
to, aby mozna byto stosowaé do nich twierdzenie Stokesa). 

; Funkcje skalarna da sie w powyzszym przypadku tak dobra¢, aby po- 
_ siadaia ona drugie pochodne czastkowe ciagte. 

Drugie z powyzej wymienionych zagadnien, dotyczace funkcji bez- 
_zrédiowych, bywa ujmowane rozmaicie. Przytoczone tu zostana dwa po- 
 Piseiscia, nadajace sie do zastosowania w przediozonej pracy. 

| Niech dana bedzie funkcja wektorowa 


f=iX(r,y,2)+5Y(e,y,2+kZ(x,y,2), (83) 


| gdzie x, y, Z oznaczaja wspotrzedne punktu, a i, j, k wektory jednostkowe 
ow pewnym ukladzie wspdirzednych kartezjanskich prostokatnych. Funk- 
' ceja ta jest okreSlona i ma ciagte pochodne czastkowe w pewnym obszarze 
| _V. W obszarze tym ma miejsce réwniez zaleznos¢é 


ete OY OLA, (84) 


Pe Yes. (85) 
FE R. Courant [1] w swoim Be ite ernie rachunku rozniczkowego i cal- 
- kowego rozwiazuje to zagadnienie dla obszaru bedacego rownolegtoscia- 
nem. Otrzymuje on funkcje g spelniajaca rownanie (85) i majaca jedna 
Dv apshrcdna tozsamosciowo réwna zeru. Dwie pozostate wspoirzedne maja 


is ; chodnymi do drugiego rzedu wiacznie w rozwazanym obszarze ciagte. 


ne _ Instytutu Podstawowych Problemow Techniki 
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ciagle pierwsze pochodne czastkowe. W przypadku, gdy 0 funkeji f za: 02 
sie, ze ma ona ciagte i drugie pochodne czastkowe, wyznaczona powyzsza 
metoda funkcja g bedzie rowniez miata drugie- peekedus czastkowe 
ciagte. es ji 

Metoda ta da sie rozciagnac takze na bardziej gone postacie obszarow, 
co jednak blizej nie bedzie tu omawiane. 

Inna metode podaje N. Koczin [3] w cade rachunku waneion 
wego. Metoda ta odnosi sie w zasadzie do obszaréw pozwalajacych na | 
rozwiazanie zewnetrznego problemu Neumanna dla réwnania Laplace’a. Vs 
Zawiera ona interesujacy pomyst polegajacy na uzupeinieniu danego™ 7 
pola wektorowego f do calej przestrzeni przy zachowaniu ciagtosci skta- | | 
dowych normalnych. Pozwala ona przy danym polu i: majacym ciagle 


pierwsze pochodne czastkowe, wyznaczy¢ pole h Mmajace ciagte drugie aq i 
pochodne i spetniajace zaleznosé 4 


UxV<h=T. . (66) | 
Oczywiscie, funkcje g spelniajaca zaleznos¢ (85) mozna w tym przypadku ~ 
okresli¢ rownaniem 
VxXh=g: : 
Omowione tutaj twierdzenia o istnieniu z analizy wektorowej maja 
_ wszystkie charakter konstruktywny, to znaczy w dowodzie tych twier- 
dzen podana jest metoda prowadzaca do jednoznacznego wyznaczenia 
_ funkcji majacej pozadane wilasciwosci. d 
Oprocz powyzszych twierdzen stosowane 8a rowniez w pracy twier- tl 
dzenia typu - a 
Vx(Vo)=0, 9f (88) 

V(VXa)=0, (89) oh 
ee | 

VxV xa=V(Va)—V2a. (90) 
Twierdzenia te zachodza, gdy r6wne sq pochodne mieszane roznigce sie 4 
kolejnoscia rézniczkowania (pochodne drugiego rzedu) wystepujacych ~ 
w nich funkcji. Wystarczy wiec, aby funkcje te byly wraz ze swoimi po- |) 
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K. BOXEH3SK 
HEKOTOPDbIE BOMPOCbIl CBASAHHbIE C TIPHMEHEHHEM BEKTOPOB TEPUA 


Pesrome 


OcHOBHY!0 4aCTb CTATbU COCTABNAIOT TEOPEMbi M3 OONaCTH TEOpHH 3NeKTPOMarHUTHOrO 
‘nona, Tleppaa u3 9THx TeOpeM 3aHuMaeTCA O6WIMM xapakTepom meTona BbIpaxkeHua 
| 9neKTpomarHutHoro MONA OMHUM TONMbKO (9€KTPHYECKUM HK MArHHTHbIM) BEKTOPOM 
Tepua. Bropaa teopema saHumaetca O6UIHM XapakTepOM MeTOsa BbIPaxKeHHA 3NeKTPO- 
MarHuTHOrTO Nona” AByMa” BeKTOpamu Tepua, HMEHOLIMMM NO OAHOK TONbKO WeKkapTOBOK 
PAMOYTONbHOM COCcTaBIaIoWeH Npuyém OG€ 3TH COCTAaBMAIOWHeE KOMMMHEAPpHbl, 

i B cnyyae mepBok Teopembi NoNOKeHO, YTO WaHO 3NeERTPOMArHHTHOe None B OGmacTH 
“Mmo3Bansiouleh MpuMeHSTb TeOpembI BeEKTOpHOrO. aHanu3a oO npeAcTaBneHun Ge3Buxpe- 
Oro MONA rpaveHTOM ckanapHOw pyHKUMM HW Mona HE MMelouleroO HH HCTOYHHKOB HU 
»- CTOKOB—poTauHex BeKTOpHOK yHkuuu. B cratbe OOcyxkAaeTca OcOGbI BUA 3THX TeOpeM, 
- MACNONbSOBaHHbIM MpH MoRa3saTenpcrBe. Kpome Toro nosoxwkeHoO, yTO INEKTpOMarHHTHOe 
“hone uMeeT HEMpepbiBHble BTOPbIE MPOM3BOMHbIE MO OTHOLUEHHIO K KOOPAMHaTaM HM YTO 
OHO DupepeHUMpyemo BMECTe C 9THMH MpOU3BOMHbIMM mOO0e HCO pa3 nO OTHOUIe- 
3 | HHIO K BpemMeHu 6e3 HapylleHHa HenpepbiBHocTH. OrHocuTenbHo 93Torol Nona mono- 
; _ ReHO TaKiKe, 4YTO OHO yOBNeTBOpAeT CHcTeme ypaBHeHuH MaxkcBenna B Bune 


VW xE4+uH=0, (1) V-H=0, (3) €=const 


VW x H—eH=0,- (2) us V/+E=0, (4) “=const. 


[: Hloxaszatenberso cocrouT B yKa3aHHu Cnoco6a KOHCTpykUMM BeKTOpa Tepua (9neRTpH- 
“4@CKOFO UJIM MArHMTHOrO), ONpenenaoulero DAHHOE BEKTPOMArHHTHOeE None NpH NOMOLLH: 
E: _ H3BECTHBIX 3a€BHCMMOCTeEH MH YHOBMeETBOpAIOWErO BOJHOBOMY ypaBHeHuto. MoKka3aTenbcTBo 
_ MpoBefeHo cnoco6oM O6bIKHOBEHHO MpHMeHAeMbIM Ip BBEZEHMH BeKTOpa Tepuya, OMHAKO 
By: 
_ He CTONb opmarbHo, Kak B U3BECTHLIX aBTOpy U3 MUTepaTypbI NpuMepax; Kpome Toro 
ie “mp MOKa3aTENbCTBe MOCTOAHHO O6paliiaeTcA BHUMAHHE Ha YCNOBUA CYLUeECTBOBaHHa KOH- — 
ee rponnsis yHRuuA. 
2 


_ 8B pesymbtare — mpu oBoMbHO OOuinx onpemeNéHHbIX BbILUE MOOXKEHHAX MbI M0- 
yuaem, 4TO KaxKHOE 9NEKTPOMArHHTHOe Mose MOxKeT ObITb BbIPayKEHO OMHHM TOJIbKO - 
IEKTPHYECKUM HAH MarHUTHbIM) BeKkTOpom lepua. 
_ fina cnyyaa Bropod BbiluenpHBexeHHOH TeopembI, OrpaHHueHHA OTHOCHTENbHO OOsIa- 
‘CTH HU MpHHuMaemoro BO BHUMaHHe QNERTPOMATHUTHOTO MONA HECKONKO OoONUIe. 
TlonoxkeHo, 4To OONacTe OrpaHu4ena UMAMHAPHYeCKOM MOBEpxHOCTbIO HM ABYMA Mep- 
|eHAMKYAApHEIMH K TPOM3BORALIHM MockKHMM cTeHKaMH. CeyeHve OOnmactTH MockocTbiO 
EPNeHAMKYNAPHOU K NMpOM3BONALWIMM ABMACTCA OMHOCBAZHOH O6nacTbiO. OTHOCMTeNHO 
__ 39N€KTpOMarHUTHOTO Nona NoNoxKeHO, YTO 3aBUCHMOCTb ero OT BpeMeHH HMeeT BUA e-'!, 
_4TO OHO WMEET BTOPbIe MPOW3BOMHbIe, HEMpepbIBHbIe OTHOCHTeENbHO KOOpAMHAT. 


*. 


1010 nponsBoqsunHm noBepxHoctu UMM Apa. AoxasatenbctBo COCTOHT B TOM, YTO onpe- 
eNMOTCA mBa sBextopa Tepua (aneKTpHyecKH WM MaTHHTHbIA), UMeEIOWIMX TOMbKO CO- 


: gnetic field theory. 


the electronragnetic field by one Hertzian vector only (electrical or magnetical). 
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cTaBIAIOWlyIO Z H ONpeweNAOWIHX 9EKTPOMArHUTHbIE Nona, KOTOPbIX CyYMMa paBHa pac 
cmMaTpuBaemomy monw. ‘ 4 
Tak kak 31€KTPH4eCKHH BeKTOp Tepiia BbIpaxkaerT none Tuna TM, a MarHUTHbIi THna — 

TE, TO €CTECTBEHHO BO3HHRAET MbICJIb CUEAYHWIETO BHOKa3aTebCTBa: 
A. Onpegenvtb 2nekTpHyeckuh BekTop Tepua TakuM O6Ba30M, 4TOObI onpenensemas | 

4M KOOPUMHaTa Z 9EKTPHYECKOTO NOMA Obila paBHa KOOpAMHaTe Z MaHHOrO ons. | : 

B, nopo6nbim OOpasom onpesenvTh MarHuTHbIM BeRTOp Tepua ¢ NOMOWbIO ROOpAH- 
HaTbl 2 HaHHOrO MarHHTHOTO Nong. ; ae 

C. ocTalbHoe, npegnonoxkutTenbHO, None Tuna TEM BbipasHtb Mp MOMOLIM OHOTO 

' W3 DByx BexTOpos Tepyja, HMeIOLIMX TakXKe TONBRKO COCTaBNAIOLILyHO 2, 
Pewienve 3anay A u-B tpe6yet onpenenenns apyx dynkuni IT, vw I* (KOopauHaTEI | 
BeRTOpOB Tepua), kKaxkfad H3 KOTOPbIxX Agopuetpopagt OByM nude penuvanbHbim ypas® Hi 
HEHHAM, a4 HMEHHO: 


eu, : eur f 
-+k?I].=E., (5) ae reds eae 
Be 2" ; 
; f k?=wen. 
V2, +k217.=0, — (6): V2l# +K11* =0, (8) 


H3BecTHO Mp 3TOM, 4YTO KOOpAHHaTbI HanpsxxéHHOcTH nonew E: 4 H- ynosnerBops- |) 
1OT COOTBETCTBYIOLIMM DHpbepeHunaNbHbIM yDaBHEHHAM ; 


VE. +kE,=0, | 
V?H. +k?H, =0 (10) 


Ecnv sextTopbi Tepya ynosnerBopsioT ypaBHenusm (6) u (8) TO H onpemenéHHbie MH 
QEKTPOMArHHTHble MOA YHOBNETBOpAIOT ypaBHeHuam MakcBenna, a cnegoBaTesbHO | 
MW OCTabHOe Mocue BbIyeTa 3THX None None tuna TEM toe yHOBNETROPHT 3THM ypaB- | 
HEHHSM. 

Cxoskee C BbILIEMPHBEZEHHbIM PORasatenbcTBo Maér LienkyHoB B KHUMre NOA 3arma- 
BHem ,,Elektromagnetic waves"; OMHaKO +e BBHAY HEYYTEHHA yYPaBHEHHH OOO3HAYEHHbIX 
3Hecb (6) u (8) HOKasaTeMbCTBO 9TO HE KOPPERTHO, 

IlpencraBneHHoe 30€Cb OKa3aTEbCTBO COCTOHT B TIPHMEHEHHM K YpaBHEHHto (5) HH 
xe (7) — TpaHchopmaunu Jlannaca: u3 vero nonyyaetcs, uTO cemMelicTBO TpaHcpopmatT — 
byHRuvM ynoBneTBopsiouiMx yaBHeHuto (5) un (7) MoxeT 6ObITb NpemcTaBseHO B BME, 
conepxauiem moGbie OBe pyHKUMH nepemeHHE'x ZUM Y. YYWTbIBAA CBA3b, MAaBACMYO — 
TpaHcpopmaunen ypaBHeHHa (9) unu (10) mbI nonyyMM, 4TO 3TH BBE PyHKUHA MOTryT ay 
ObITh NOAOGpanhb! Takum OOpa3zom, YTOOL! yHoBNeTBOpeHO 6bIN0 ypaBHeHuHe (6) umn (8). 

Qina okOHYaHHA DoOKasaTenbcTBa cnepyeT eué BLIpasHTb None Tuna TEM coortset- 


® 


CTBEHHbIM BeKTOpom Tepua (sagaya C), yTO He npenctaBnseT OCObbIX 3aTPYHHEHHH HW 4TO || 


MCNOJIHEHO B HaCTOAUIEM Tpye. 


K. BOCHENEK 


SOME PROBLEMS RELATED TO THE APPLICATION 
OF HERTZIAN VECTORS 


Summary 


'The main part of this paper consists of two theorems concerning the electroma; } 


The first of these theorems deals with the Benorality of the method describing 


= 
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The second theorem deals with the general scope of the method describing the 
electromagnetic field by two Hertzian vectors having each a rectangular component, 
both of these components being collinear . 

_ It is assumed in the first theorem that an electromagnetic field is given in the 
yg) @omain in which can be applied the vector analysis theorems expressing the field 
ya) by means of the gradient of a scalar function and by the curl of a vector function. 
. The special forms of these theorems used in the proof have been discussed in this 
"paper. Nex, it is assumed that the electromagnetic field has continuous derivatives 
of the second order with respect to coordinates and together with these derivatives 
' can be differentiated with respect to time any number of times without introducing 
la discontinuity, and moreover satisfies Maxwell’s equations; 


VxE+yH=0, (1) V7-H=0, (3) é=const, 
\/ XH—cE=0, (2) V/-E=0, (4) “=const. 


ibe The proof consists in constructing the Hertzian vector (electrical or magnetical) 

| which determines the given electromagnetic field with the aid of known relations 

“and satisfies the wave-equation. The method of proving is similar to that commonly, 

used when introducing the Hertzian vector. However, the analysis is not as formal 

as in literature known to the author; especial attention is paid to the conditions of 

_ existence of the constructed functions. Se 

n | As a result of the above general assumptions the electromagnetic field can be 

|) determined by means of only one Hertzian vector (electrical or magnetical). 

In the case of the second theorem the domain and electromagnetic field limita- 

|) tions are greater. It is assumed that the space is enclosed by a cylindrical surface 

{ and two plains perpendicular to its generating line. 
The cross-section of the domain with a plain perpendicular to the generating lines 
is the simply-connected domain. It is assumed that the electromagnetic field as a func- 
tion of time, has the form e-#t, and that it has continuous second order derivatives with 

+ respect to the coordinates. Next a rectangular coordinates system has been chosen 

ps with the z-axis parallel to the generating lines of the cylindrical surface. The proof 
ie consists in deducing two Hertzian vectors (electrical and magnetical) each having 

f only one z-component, and describing the electromagnetic fields, whose sum is equi- 

le valent to the field under consideration. 

; As the electrical Hertzian vector determines the fields of the TM-type and the 

“magnetic one -— of the TE-type, the following method of proving suggests itself: 

_ A. to compute the electrical Hertzian vector in such a way that the z-component 
of the electrical field determined by it is equal to the z-component of the 
given field. 

B. to compute simlary the magnetical Hertzian vector by means of the z-com- 

i —— ponent of the given magnetic field. 

Be C46 compute any remaining field of the TEM-type by means of one of the two 

vd Hertzian vectors which also has one component only. 

The solution of problems A and B- requires calculation of two functions J: and 

3 n° (components of the Hertzian vectors) each satisfying two differential equations, 

ae J 


7 


viz.: 


wey 


ig em : 
— +k777=E_, (5) pee tC EL Ch) 
oz? pees a2? 3 


reps Of 


me 


a 


=wren; 


ROTEL NG 


VT, +k, =0, (6) Vell, +kIT.=0 (8) 


2 It j is Pied that te ‘components of ie field-strengths Ea 
 rential equations: _ as 
Ee | Se Fae ap ViEAEER, =0 i ee 
and eS : preree reat Wee 
ta Revi “PHAMH,=0 Wee erat ee Cie 
seinectwely. gets 

The satisfying of equations (6) and (8) by the Hertzian vectors ensures s that th | 
-electromagnetical fields determined by these vectors satisfy Max‘well’s” equations a 
-and. therefore, the remaining field of the TEM- -type which results from su 
the two above mentioned. fields, also satisfies Maxwell’s equations. Ls 


A similar proof has been _8iven by Schelkutott in his book ~Blectromagneti 


- tion to equation (5) or (7). This results in obtaining a family of transformed function 
_ satisfying equation (5) or (7), which can be represented in a ea boegeer os any by 
_ arbitrary functions of variables x and y. | : acai; 

In view of the relation given by the Sansibianation of es (9) or (0) respe 
_tivelly it appears that the two Be oa functions - can pe chosen ‘such as to satis 
~ equation (6) or (8). ; - Fo x 

The field of the TEM-type has. yet to be ‘determings by an dace Hertziar a 
~ vector (problem C) in order to complete the proof. pes is not difficult and has been 

, done in this paper. 
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J. GROSZKOWSKI 


Okres granicznego cyklu drgania nieliniowego 


Rekopis dostarczono 21. 9. 1954 


¥ 


-Podano dwie postacie wzorow na okres granicznego cyklu drgania nie- 
liniowego dla wszelkich wartoSci parametru przy drugim wyrazie rownania 
tego drgania; wzory daja bardzo dobra zgodnos¢ ze wzorami, ktore zostaly 
otrzymane metodami przyblizonymi dla krancowych zakresOw wartoSsci tego 
parametru. 

1. WSTEP 


SP Mae : . 


Znana ae Bews liczba prac dotyezacych rozwiazania rdwnania nie- 


& af - x+0(1—2)x+2=0 (1) 
Ww odniesieniu do amplitudy i okresu cyklu granicznego dla skrajnych 
wartosci parametru »,tzn. badz dla matych jego wartosci (przebiegi prawie 
inusoidalne [1], [2], [5], 19), badz dla duzych jego wartosci (przebiegi 
ardzo odksztatcone [4], [8]). Rowniez istnieja usitowania! otrzymania roz- 
wigzania dla wszelkich wartoéci » [9]. Jednakze otrzymane wyrazenia sa 
: aczej skomplikowane, gdyz maja badz posta¢ szeregow potegowych, nie 
_ zawsze szybko zbieznych, badz wyrazen asymptotycznych, a wiec nie sq 
| dogodne do obliczen, a zwtaszcza do dyskusji. 

Jesli chodzi o wyrazenie na okres drgania dla wszelkich wartosci ») 
© istnieje stosunkowo prosty wz6r empiryczny [11], [12]; jednak wzo6r 
n dla wartosci » < 0,5, tj. w zakresie pracy prawie sinusoidalnej gene- 
atora, daje znaezne biedy, zwlaszcza jesli chodzi o zdanie sobie sprawy 
wartosci- ‘odchylenia okresu drgan w stanie pracy prawie liniowej od 
wartosci w stanie pracy liniowej (tzn. przy odchodzeniu od Bey po-- 
wstawania_ drgan). Bk 

a Ostatnio zaproponowano- [5] sposdb okreslenia okresu dla wszelkich 
: wartosci 1 Y przez wykreslne polaczenie odcinkéw dwéch krzywych: jednej 
odnoszacej sie do zakresu mniej wiecej 0<»<1, drugiej — do zakresu 
niej wiecej Tvs oo, Jako pierwsza krzywa przyjeto rozwigzanie dla 


: Phiech amplitud, jako druga — rozwiazanie asymptotyezne Dorodni- | 


= Lutaj: Z37,jest impedancja obwodu dla czestotliwosci kw, k jest rzedem / 


_Poniewaz ’n? jest duzo mniejsza od jednosci, przeto (4) przechodzi w || 


z SL y/ 14 Skng (l— SnQ= 14 POD, - OF 


gdzie F(n?) jest pewna funkcjq kwadratow zawartosci harmonicznych. 


270. ‘S5Groszkowski eo epee Arch. Blektrot. I 


ea: 


eyna [4]. ; 

-W niniejszej pracy podano dwie postacie wzorow na okres granicznego | 
cyklu réownania (1) w zakresie 0<»< oo. Wzory sa stosunkowo proste- “| 
i dogodne do dyskusji, a zgodnosé ich z innymi, najbardziej stusznymi | 
wzorami, jest dostatecznie dobra. : | 

Ksztalt wzoréw ustalono w oparciu o wyniki rozwazan zasady rowno- |} 
wagi urojone] mocy harmonicznych, a -nastepnie eee wspoicezynnik 
na podstawie warunkéow_ krancowych. 


2. OGOLNA. POSTAC WYRAZENIA NA OKRES 


“Dia obwodu rezonansowego LCR, pobudzanego dowolnym oporem | 
ujemnym, mozna [6] w stanie ustalonym napisa¢é warunek : 


SMkIm{Z,}n2=0. Cy || 
k=1 z | 


harmonicznej, @ pulsacja podstawowa, ne=In:1,—  zawartoscia harmo- — | 
nicznej pradowej rzedu k, Im{Z,} oznacza reaktancje impedancji Zz, 
a mianowicie i 


i | 
Im{Z hah ee aa | 
Z.)= Re Pei 


ey 


eee ee 


Zatem warunek (2) moze byé napisany jako 


ob Skent——— 3 n2=0s. > (3) 
RSL wC K=1 


j 


i wzieciu pod uwage, ze dla k=1 jest n,=], 


Po oznaczeniu @)= 


z rownania (3) mozna otrzymaé¢ zaleznoscé. 


: =y/o+ Shen?) (1+ Sn). (4) | 
1 k=2 k=2 a || 


k=2 


IN, k=2 kee 
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Mozemy przyjac, ze Faciccra F(n2) jest w przyblizeniu odwrotnie pro- 
| porejonalna do kwadratu dobroci obwodu odttumionego Q,, a mianowicie 


0 
leer 


F(nz)= 


| przy ezym a jest wspoiczynnikiem proporcjonalnosci, kt6ry w pewnym 
“| stopniu zalezy od stanu pracy uktadu. 

. Jak wiadomo (np. [7]), miedzy dobrocia Q, obwodu odttumionego 
‘a wspoliezynnikiem » w rownaniu (1) istnieje zaleznos¢c- 


1 | Rae 
Ore r—R Ve wee 


| Co sie tyezy stanu pracy uktadu, jest on okreslony tylko przez wits v, 
| ezyli 


ij 
| oP 
i 
ik 
( 
i 
I 
I 


a=aly). 
Zatem rownanie (5) sprowadza sie do réwnania 
Pics [1 +a(r)-v?]>. (6) 


0 


3. WARUNKI KRANCOWE 


__ Ksztalt funkcji a (») oraz jej wartogci sprébujemy okreslié na pod- 
| stawie warunkow krancowych, to znaczy dla drgan prawie sinusoidal-_ 
| nych oraz dla drgan relaksacyjnych. 


: 


Dla drgan prawie sinusoidalnych jest nr i ee 


* Ie=e 
/ rOwnanie (5) mozna przedstawi¢ w postaci 
3 . T, ~ 2 241/ 
Pe 2 =) na. (7) 
0 k=2 


| WwW drganiu prawie sinusoidalnym, AES RENN w obwodzie pobudzanym 
: oporem ujemnym ksztaltu 


il eats 
U=—Ti— 17, (8) 
- Se 3 
dia ktorego jest wlasnie sluszne rédwnanie (1), wystepuje w pierwszym 
_przyblizeniu trzecia harmoniczna; mozna wykazaé [7], iz je] zawartosé 
_ pradowa wyraza sie przez . 


(=F, (9) 


eee 


Po uwzglednieniu zaleznosci (9) oraz. przyjeciu-k= 3 w réwnaniu A 


ea Otrzymamy-_ eee eed 

Ao E 

= es s 2 oe te Park 

‘! tT, 16 

co daje dla matych wartosci v wartos¢ wspoiczynnika ‘ 
ie ee 
Qo = mare ge 
oe 


Otrzymany Sik jest zgodny z wynikiem Fishera [5], Oy dla ma- 

_tych » otrzymal wyrazenie oa 
eee y e pp ee pe Sigs 
To 1G 04 3012 Pee oes 


Rowniez rozwiazanie Shohata [8] 


Tei f 4 Y yet ( 8 y Face: 
Tye 5 ow ATs y be ec 16 \ 1+» 16 \ eye i pe 


_ dla» <1 moze byé sprowadzone do postaci 


bie a Wea eee 
ee ‘ To 16 . 
Oczywiscie wyniki te sq zgodne z en! rozwazaniem Appieios 
1 Greavesa [2]. 7 

Dla drgan relaksacyjnych, a wiec dla » dostatecznie auzyeh 
wobec jednosci, Rerde [4]. otrzymal - wyrazenie 


: 1 
aes Fae 6137»-+7,0143» “52M L007 +00 mS a 


- 4 


ae pe ee O 9 jest funkeja dazaca do zera ze wzrostem » jak a a 


Ze wzgledu na wyraz O (v_ 3) wydaje sie, iz stosowelnoses wzoru eo jest 


ne 


- ograniczona mniej wiecej do » > 7. : oe a F 
Dla » >1 wyrazenie (14) moze by¢ uproszczone przez pominiecie ostat- 
nich trzech wyrazow i wprowadzenie czesciowo rownowazacej poprawigl 
os SW “wyrazie drugim a nastepnie napisane jako : 

Beer (Ee oeem ss At ~~0,251| a, 


: De v>1 
~ Dia » >> 1 wyrazenie (6) sprowadza sie do postaci . 


a =i, ", 
Bs ) Laon», 


i 
iy! 
J 


ek eee Ae ies an =0060 (1+ 53) 


yp a 


- 4, WZOR DLA WSZELKICH WARTOSCI » 
B Jako réwnanie speiniajace warunki (10) i (15) przyjeto réwnanie 


1 


3 nae | 
ara | t+ 0.086 1 Eades *| la () 


Te To 8+ 9" 


Lge aS oS eee oe] PS cea aa y2 
aig OOS B 8 = 136 16 


wiee jest zgodne z (10), (11) i (13). 

Dia >1 meee (I) hes byé przedstawiony jako 

i: = Sy 43 
[rome 2 oe | la | 


i 


ete ‘Is 


a ~ {140,066 [1+(15—8)r-‘]*}2~0 25n(1+ )> een 
see gO Te - ye ‘3 3 


iezgodnosé “wzoru (I) ze wzorem (14) Dorodnicyna dla 10 <v< oo 
wiera sie) w granicach +0,5%o, ze wzorem (10) Fishera dla 0<»<2 nie 
acza Ho w zakresach zas 20 <v< wil<»<0,5 niezgodnosci te sq 


tg a wy 2) . saat , 
: Ps Pak: 2, = iat z oud y) th (L7 os = 
3 met , Bes; 2m : a aie 
See "] : 

ee és 

Pt 


es a i eee 
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5. INNA POSTAC WZORU DLA WSZELKICH WARTOSCI » 
W poszukiwaniu prostszego i dogodniejszego wyrazenia o doktadnosci }} 
tego samego rzedu co wyrazenie (I) otrzymano wz6r 


‘ ir ( 2 i P : ; 
| 25172 906g | le | ets Gin) 
0 +9 : 


Niezgodnos¢ tego wzoru w catym zakresie » w odniesieniu do innych, | 
stusznych wzorow, nie przekracza +1,5°/o. ‘ 


(0,01) (0,1) : Bean) (v) 
3 9, » 100 
10 10 rH T= : + + T 
(0) (a) Shel ae facie t A 
oo, | ES % 
Se Faiaaet pansion asp Cet Ht” 

i OL ha tte ae |_| : 
i, Uy / ra /\_\4 %y | 
—- ye 4. + =F Ao . 
i 7 /\ ASA | 

Sout i a Ee 
. NE i ay 
NS ’ 
vg “ie ‘ ~e te | 
\ 
me et Le f HHH Ay” coe EE af 
a= 9 RR Oy Se tor 
: Sp ET Ramen asye 
i / + ies te 7 ——+ it} : 
; ed TT Zs RNWN fests Oy 2 
/ Ged Soee 
= Aw) 7 i T 
4 i) 
Lei XY 
/ ‘ ros 
if 7 a | a $ 
10% he 10%" 5 5 iy ~ 10 4 100 v odo 


\. FISHER ¢. inni ZZ ——— DORODNICYN 


Rys. 1. Zaleznos¢ okresu (T, : Ty) od parametru ?. 


podano w tablicy 1. Na rys. 1 przedstawiono linia ciagta zaleznosé 4 =f 
; 0 P| 
wykreslona na podstawie wzorow (I) badz (II), liniami przerywanymi 


zaleimose {+ — 1)= f (”) na podstawie tych samych wzoréw, liniami zas 
4 : . \é 4 : - 4 
przerywanymi z kropkami — ostatnia zaleznos¢ na podstawie wzoru Usui. 


i? 
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tae mR €2'e Ge sis POO Ot. 1 STO 60— |, OLS See a L66°Z Or 
a ae 9g'% ET eee REET 1. Bree ZS0— | 66% 98°Z a GIGS. eg) 
bei 08's - Git 1 Tee VpSl + pose PEO) 9S S/S gai See ad Wee Bla L 
Ls 90°C me = 2S ae a 60% a HBeO.6 os 0F0'% 86% il (070°) 9 
ae €8°T - 5 GcO8‘T | 226'T a COR eel BERT a 0Z8'T 20'% | (PST) | (21st) c 
Se = =: 2 rae HSB OT al: Beer - GOOD. | AAT We ese toes > 
oe ee ee ol TOOTH Ty Gey aia aie Tee or te 688i oe TLP'T esr | Ter'T Se g 
i TOT Set f= GhOCT| 8ST | — Pete A eet BERL a eset OS bh WEEE pif (4 
eb TEE | SPE! | 2260'L | LSOrE 1) ROO) E rei oe GOL Freee, eu E 80'T 190'T | ((gze‘I)) | OT 
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UWAGI DO TABLICY1.  — eee 


Kolumna 2. Zgodnie z Fisherem [5] wydaje sie. sluszne przyjecie zakresu stosowal 
nosci wzoru Dorodnicyna jako7T<¥< 0%, Ze wzgledu na doktadnosé wzoru [wyraz t 
O(-*:)] wartosci T; : Ty obliczano do ezterech cyfr. Liczby w nawiasach i podwoj- — " 
nych nawiasach pokazuja odehylenia poza zakresem stosowalnosci wzoru. 

Kolumna 3. Wz6r Fishera stuszny w zakresie 0<»<3. Dla »p Ke! obliczano ~ 
roznice od jednosci z aces znacznie wieksza; dla » >1—z doktadnoscia 
ezterech cyfr. 5 K 

Kolumna 4. Wieksza doktadnosé obliczen nie jest Coiowes wskutek uwzglednienia | 
we wzorze Shohat jedynie pierwszych czterech wyrazéw. Liczby podkreslone — q 
wzieto wprost od Shohat [9]; podana tam wartosé 1,002 dla vy =0,1 jest enters fh 
_biledna: poprawnie obliczona wynosi 1,0006, zgodnie z innymi wzorami. 

Kolumny 5, 7 i 9. Doktadnosé obliczen — do 4 cyfr; dla »< 0,2 przyjeto doktad 
nos¢ lepsza. : 

Kolumny 6, 8i 10. Dla »< 0,1 btedy obliczone wzgledem wzoru Fishera odnosza __ 
sie do odchylenia od jednosci; dla » > 7 — wzgledem wzoru Dorodnicyna. Dla’ } 
0.2<»<7 btedéw nie obliczano wobec braku dostatecznie pewnego wzoru jj 
odniesienia. % 

Kolumny 11, 12 i 13, 14. Wyniki podane przez roznych autorow, otrzymane réznymi ~ 
sposobami lub z roznych zrodet. 

Kolumna 15. Wyniki otrzymane przez doc. L Lukaszewicza za pomoca analizatora — 
rownan rozniczkowych (ARR) w Instytucie Matematycznym Polskie) Boy eats | 
Nauk. (IM-PAN),. : 
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These formulae were established on the nade of the method of the rescoeenetee 

~ balance of harmonics; the coefficients were found from the. boundary cl ondi ions 
>0 and v>00) The formulae agree quite well with the formulae obtail 1ed b 
_ approximative methods for values »~0 and 1+~. Table 1 gives a comparison of 
results obtained with the aid of several ‘formulae (namely formulae of Fisher, ‘Shohat, © 


Dorodnicyn and Usui), and of error- -values and results ebiaiecs by other ‘means. — 
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~ Odttumiki * 


Rekopis dostarczono 22. 9, 1954 


Praca zawiera analize wiasnosci transmisyjnych toru przéewodowego, 
odttumionego za pomoca jednego odtiumika, wtraconego w dowolnym prze- 
kroju toru. Odttumikiem autor nazywa urzadzenie realizujace ujemng opor- 
nos¢ zespolona o pozadanej zaleznosci od czestotliwosci, przystosowane 
do wspdoipracy z torem przewodowym. Odroznia sie odttumiki wzdtuzne, 
(jezeli ujemna opornos¢ zostaje wtracona w przewody toru) ipoprzeczne 
Gezeli ujemna opornos¢ zostaje wtracona miedzy przewody toru). Ponadto 
odroznia sie odttumiki typu tukowego i typu dynatronowego. 
Zbadano zaleznos¢ wzmocnosci wtraceniowej odttumika od réznych czyn- x 
nikéw, omowiono warunki stabilnosci, zanalizowano znieksztatcenia ttumie- 
niowe wprowadzane przez odttumik do toru, wreszcie przeprowadzono 
poréwnanie odtlumikéw rdéznego rodzaju miedzy soba i ze wzmacniakiem 
jednotorowym. Jako gi6éwna zalete odtlumikoéw (w poréwnaniu ze wzmac- 
niakiem jednotorowym) wymieniono moznos¢ przesytania sygnatow zewo- 
wych i impuls6w wybierania automatyeznego bez uzycia jakichkolwiek 
urzadzen dodatkowych, jak np. zmiennikéw zewowych, ktore sa niezbedne 
w przypadku stosowania wzmacniakow. 


: Ps 1. WSTEP 


Zagadnienie pokonywania odpowiedniego zasiegu przy zachowaniu 
“zadanej jakoSci transmisji jest naczelnym zagadnieniem teletransmisji 
| przewodowej. Zostato ono w bardzo znacznym stopniu rozwiazane przez 
-zastosowanie lampy elektronowej. Dzieki niej stata sie mozliwa budowa 
“wzmacriakéw jednotorowych i dwutorowych, jednokanalowych i wielo- 
_ kanatowych, kt6re znakomicie powiekszyly zasieg urzadzen teletransmi- 
| syjnych z dziesiatkéw lub co najwyzej setek kilometréw do setek i tysiecy 
“kilometrow. — 

~ Obok powszechnie stosowanych uktadéw wzmacniajacych, kt6re mozna 
“scharakteryzowae tym, ze obwod siatki lampy jest w nich polaczony ze 


*Od Redakcji: Autor stosuje terminologie zaczerpnieta czesciowo z wiasnej 

| ksiazki pt.: ,,Zasady teletransmisji przewodowej‘, tom I, PWT, 1953, a czeSciowo 

Ib ZA projektu Komisji Stownictwa Telekomunikacyjnego SEP. Terminy: odttumik, 

| ecechownik i niektére inne sq nowymi terminami proponowanymi przez Autora 
WwW zwiazku z wprowadzonymi przez Niego nowymi pojeciami. 


4 


i 
{ 


jednego parametru: jego opornosci zespolonej. W przypadku idealnego 


- zowana z okreslonym przyblizeniem i tylko w okreslonym pasmie czesto- 


_ jak opornoéé zespolona ukladu biernego; dla tych czestotliwosci wtasnosci 
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zrodiem energii, a obwdd anody — z odbiornikiem, znane sq od do 
dawna [1] uklady wzmacniajace, oparte na realizacji opornosci ujemnych 
Mianowicie, stosujac sprzezenie zwrotne dodatnie mamy moznosé uzyski-— 
wania w ukladzie lampowym (i przy uzyciu nawet tylko jednej lampy) | 
ujemnej opornosci rzeczywiste] — R, ujemnej indukcyjnosci — L lub | 
ujemnej opornosci — C, zatem i opornosci zespolonej, jaka wyniknie | 
z laczenia szeregowego, rownolegtego lub mieszanego wielkosci — R, — Lf 
i — C; przy tym dzieki jednoczesnemu zastosowaniu sprzezenia zwrot-- 
nego ujemnego uzyskane wielkosci zachowuja sie w sposdb praktyeznie | 
liniowy w okreslonym zakresie amplitud napiecia i pradu. Otrzymany | 
w ten sposdb uktad jest wiec dwojnikiem. Wtracajac ten dwojnik albo | 
w przew6d toru, albo miedzy przewody toru otrzymujemy w pierwszym | 
przypadku wzrost napiecia, a w drugim — wzrost pradu za dwojnikiem. } 
W rezultacie oba przypadki sq rownowazne zmniejszaniu tlumiennosci_ | 
toru; a wiec powiekszaniu jego zasiegu. Przeznaczone do tego celu i odpo- 
wiednio zaprojektowane dw6jniki wraz z ewentualnymi ich akcesoriami — 
bedziemy nazywali odttumikami, a tor przewodowy zaopatrzony w od-— 
thumik lub w odttumiki — torem przewodowym. odttumionym. 
- Aczkolwiek uktady z opornoscia ujemna nie sq techniczna nowoscia, | 
to jednak zainteresowanie nimi w ostatnich latach znowu wzrosto z po- | 
wodu niektorych korzySci, jakie moze przynies¢ ich stosowanie. j j 
Jak wiadomo, kazdy dwéjnik moze byé scharakteryzowany za pomoca 


odtltumika obie sktadowe tej opornosci (sktadowa rzeczywista i sktadowa | 
urojona) powinny sie zmieniaé¢ z czestotliwoscia w okreslony sposob, — | 
a mianowicie tak, jak to wynika z warunkow wspotpracy odttumika z da-— 
nym torem przewodowym i z wymagan co do przebiegu charakterystyki - ®: | 
ttumiennosci toru: odttumionego. W szczegdlnym przypadku mozemy ~ 
zada¢, aby sktadowa rzeczywista opornosci. zespolonej odttumika byta | 
ujemna i niezalezna od czestotliwosci, a skiadowa urojona — rowna zeru. | 


W praktyce zadana zaleznos¢ tych sktadowych od czestotliwoéci jest reali- 7} 


thwosci, ktore nazwiemy pasmem odttumiania. Poza pasmem odttumiania 
przebieg opornosci zespolonej jest z punktu widzenia odttumiania obojetny. 
Pewne wymagania, jakie moga by¢ stawiane przebiegowi opornosci zespo- 
lonej poza pasmem odtlumiania, wynikaja jedynie z warunkow stabilnosci 
ukladu. W szczegélnosci poza pasmem odttumiania opornosé zespolona 
odttumika moze zachowywaé sie w niektérych zakresach czestotliwosci 


sey he da ae 


odtlumiajace odttumika catkowicie zanikaja. 
. Tego rodzaju rozwiazanie techniczne mogloby spowodowaé rewolu- 
eyjne wprost skutki dla dalszego rozwoju teletransmisji przewodowej. — 


ating ee eet de 


ego doSwiadcezenia nie pozwala jeszcze na doktadne sprecyzowanie tych 
eee aniezen, a zatem i zakresu przysztego stosowania odtlumikdéw, nie- 
smniej jednak mozna, jak sie wydaje, twierdzi¢c juz obecnie, ze odttumiki 
-moga znalezé przede wszystkim zastosowanie w telefonicznych sieciach 
okregowych dla zmniejszania thumiennosci dtuzszych ltaczy miedzycentra- 
lowych w tych sieciach. 

_- W znacznym stopniu.mozna ulatwi¢ przewidywania co do wiasnosci 
ru odtlumionego przez opracowanie teorii takiego toru. Niniejszy arty- 
ul stanowi wlasnie probe w tym wzgledzie, przy ezym bedzie on ogra- 
| niczony do rozpatrzenia przypadku, gdy w torze przewodowym dziala 
' tylko jeden odttumik. Analiza.toru zawierajacego wieksza liczbe odttumi-- 


Teoria samego ukladu lampowego, realizujacego zadana opornos¢ ze- 
spolona, nie bedzie tu poruszana; niewatpliwie stanie sie ona tematem 
innych publikacji. Do zbudowania jednak teorii toru odtlumionego nie- 
zbedne sa pewne informacje dotyczace wiasnosci dwdjnikéw realizujacych 
i ~ wielkoésci —R, —L i —C lub rézne potaczenia tych wielkosci. 


WEASNOSCI DWOJNIKA REALIZUJACEGO UJEMNA OPORNOSC ZESPOLONA 


‘Kazda opornos¢ zespolona, kt6ra wynika z szeregowego, rdwnoleglego 
1b mieszanego potaczenia ujemnych opornosci rzeczywistych, ujemnych 
idukeyjnosci i ujemnych pojemnosci, nazwiemy ogéInie ujemnq opor- 
noscia zespolona. Realizacja takiej] opornosci zespolonej jest mozliwa 
ezywiscie jedynie za pomoca ukladu czynnego, a wiec na przyklad — 
ktadu lampowego. 

- Przykladem takiego ukladu moze by¢ uktad' przedstawiony na rys. 1, 
w ktorym oznaczamy przez_ 

i skiadowa zmienna napiecia anody (wzgledem ziemi), 

sktadowa zmienna pradu anody, 

-sktadowa zmienna napiecia siatki (wzgledem ziemi), 

_ skladowa zmienna napiecia miedzy katoda a ziemia, 

Zqei?=a ‘opornosé zespolona w obwodzie anody, jaka ,,widzi“ lampa, 
w szezegélnosci zalezng od opornosci zespolonej] Zc, stanowilacej 
obcigzenie jednego z trzech uzwojen transformatora Tra. 


\ 


_ 1 Uktad ten zostat opracowany przez doc. dra Leona Lukaszewicza na zlecenie 
atedry Przenoszenia Przewodowego Politechniki Warszawskiej wedtug warunkow 
‘technicznych opracowanych przez mgra inz. Jézefa Kosackiego i autora. Dosto- 
-sowanie tego uktadu do pracy w roli odttumika, a w szczegélnosci dobranie cechow- 
ika (0 ktorym bedzie jeszcze mowa) oraz badanie toru odtiumionego wykonat 
Katedrze Przenoszenia Przewodowego inz. Bogdan Piwko — asystent Katedry 
_ bezposrednim kierunkiem autora. 
“/ : 
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Rys. 1. Ukiad realizujacy ujemna opornos¢é zespolong. a. schemat uprosz- 
czony, b. schemat petny, c. cechownik toru’ niepupinizowanego, d. ce- 
chownik toru pupinizowanego. 

y IP Us; nn % Par : ! mS s | 

B — Be'&=—— stosunek napieé Usi Ua wziety z odwrotnym znakiem, ~ 
s a ’ 

S — nachylenie charakterystyki (pradu anody) lampy, “et 
@ — opornosé wewnetrzna lampy, 
: #! — wspdiezynnik amplifikacji lampy. 
‘ae Wowcezas obowiazuja oczywiste zwiazki 
A “ 7 f 
as he ‘ Ug=—Zala, 
= : U,= — PUa=PZala ’ 


natomiast z ro6wnania lampy wynika, ze 


by, ey [oe oe ee 
Ig=S(Us—Ux) + 25,8 (Ug—U,) ’ 
0 i 


Feet przy czym sprzezenie zwrotne uzyskiwane przez wytworzenie napiecia Ux 
: na uzwojeniu -transformatora Tr; jest ujemnym sprzezeniem pradowym. - 


Podstawiajac do rownania (3) wielkosci Ua i ie Z poprzednich zwigz 
lagers kow otrzymamy 

Le . * ps Paes “ Laie LS 
4 Z Ig=SPZalqg —SUp— — Zgla— — Ux. 
BS eQ Q 
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Stad (przyjmujac, ze prad siatki r6wna sie zeru) wyznaczymy opornosé 
espolona miedzy katoda a ziemia, a wiec opornos¢ stanowigca obciaze- 


Ene transformatora Tr;,, jako 


See Rie 2: 


4 : 

(eee ‘ ans (5) 

As 
: e 
Poniewaz jednak, jak wiadomo, 

at Se=p, 
_ Przeto 
4 pl 1 

: B BSZ. = 

Z,=—§ —AA PSs 2, (6) 

i 
esther : tt 

co w przypadku, gdy wartosci f i « dobrano tak, ze 
Pa Ps Oras pu (7) 
_ daje w przyblizeniu 
| ae Z bi.~— flat — (8) 
Ea Jezeli poniadto Bportose zespolona Zq nie jest zbyt mata, tak ze 
F3 62> — (9) 
bog S 
to ; ; 
@ . Lu —PZa (10) 
Jak wida¢é, miedzy katoda lampy a ziemia otrzymuje sie opornos¢é 


~ zespolona praktycznie rowna opornosci zespolonej Ze jaka ,,widzi“ lampa, 
: pomnozonej przez B i wzietej z odwrotnym znakiem. Aby tak otrzymana 
 opornosé byta ujemna opornoscia zespolona, trzeba, aby wielkosé pZa 
- przedstawiala dodatnia opornos¢ zespolona; nastapi to pod warunkiem, 
_ ze beda speinione nierdwnosci_ 


16 TU 


_ W praktyce jest rzecza wygodna zabiegaé o to, aby byto y,=0, czyli B=B, 
to jest aby napiecie a. eel, byty wzgledem siebie przesuniete o pdt 
z okresu, co odpowiada dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu (za _ posredni- 
~ ctwem transformatora Tra); wOwczas podane nierdwnosci sq bezwarun- 
= kowo spelnione. Warunek ys=0 udaje sie speini¢ w pasmie odtlumianym 
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Z costioeaan dla praktyki cia Iain: tak iz mozna wtedy ey 
jae, Ze Z, Ly BL : (10 bis) 


W przyblizeniu taka sama opornosé (ewentualnie zmieniona w stosunku 
okreslonym przekladnia transformatora) otrzymamy na zaciskach pier- 
wotnych i transformatora Trx. Oczywiscie opornos¢é Zi a ie, i opor- 
nos¢é UR zalezqa od opornosci Fix | 

Niezaleznie od zastosowanego schematu elektrycznego kazdy uktad, | 
- realizujacy ujemng opornosé zespolona w sposdb doskonaty, moze by¢ 
ZAWSZE przedstawiony w postaci uktadu zlozonego z przekladnika ?, 0 prze- ° 
kladni wyrazajacej sie liczba uro- 


m= 
jonap=p e! 2 =jp,i Z pewnej oporno- | 
Sci zespolone} Zz uzyskanej Ww wy- ~ 
niku dowolnego polaczenia (szere-— 
gowego, rownoleglego, mieszanego) — 
7 wielkosci R,L, i C, a stanowiacej 
Rys. 2. Schematy zastepeze doskonalego obciazenie tego przekladnika (rys. 2). 
dwojnika, realizujacego ujemng opro- Na rys. 1 role opornosci Zs speinia 
nos¢ zespolona. 
opornosé Ti . 
Latwo zauwazy¢, ze w tych warunkach opornosé wejsciowa pierwotna 
przekladnika jest eee 


Spl ep ee 
(rys. 2a), bowiem jak wiadomo, cecha przektadnika ae to, ze przenosi on 
opornos¢ obciazenia na druga swa strone, zmieniajac te opornos¢ w sto- 
sunku kwadratu przekladni; dla wygody wprowadziligsmy tu oznaczenie 
p?=n. W poprzednio omowionym przyktadzie (por. wzor 10 bis) role 


s _opornosei W. spetniala opornos¢ Dus w zwiazku z czym odpowiednikiem 


obecnie wprowadzonej wielkosci n jest w tym przyktadzie 


Zachowanie sie przektadnika jest ,,dwukierunkowe“. Jezeli mianowicie 
obciazymy przektadnik po stronie pierwotnej opornoscia Ze to opornosé 
_ wejSciowa wtdorna przektadnika bedzie (rys. 2b): 


We=(4p)? Za =—p’Z, =—nZo. (12) 
_W uktadzie przedstawionym na rys. 1 oznacza to, ze jezeli opornosé Zs 


‘dolaczymy do zaciskéw Ut, to na zaciskach dd (oczywiscie po odtaczeniu 
04 nich opornosci Z,) wystapi opornosé Wa. a 
2 To jest idealnego transformatora, czyli transformatora pozbawionego strat, 


‘rozproszenia i pojemnosci wiasnej, a posiadajacego dostatecznie duze indukcyjnosci 
uzwojen [5]. 


~ Odttumiki 


~ Jak wynika ze wzorow (11) i (12) w obu przypadkach otrzymujemy 
mnag opornosé zespolona, ktorej} modut jest n razy mniejszy lub n razy 
pecs od opornosci zespolonej obciazajace] przekiadnik. 

Rzeczywisty ukiad, realizujacy ujemna opornos¢ zespolona, spetnia 
swe zadanie w Sposob niedoskonaly. Niedoskonalose te mozna przedsta- 


— 


__. Rys. 3. Schematy zastepeze rzeczywistego dw6jnika, realizujacego ujemna 
opornosé zepolona. 


pei 


. W pewnym zakresie ezestotliwosci (ktory uczynimy ‘pasmem odtiu- 
_ miania) ezworniki te (na rys. 3 oznaczone symbolami a i f) sa ,,elektrycz- 
nie przezroczyste™ 1 maja przektadnie praktycznie rowna jednosci, tak iz 


grep r 


ae 


" niewiele wplywaja na opornosci wejsciowe W. i Ws. Nie zrobimy wiec 
wiekszego biedu, jezeli bedziemy postugiwali sie w tym przypadku wzo- 
‘rami (11) i (12). Poza tym zakresem czestotliwosci oba czwérniki odgry- 
‘waja coraz wieksza role, wreszcie moga sie one sta¢ czwornikami ,,elek- 
tryeznie nieprzezroczystymi‘‘; wowczas omawiany uktad zatraci catkowicie 
swa zdolnosé realizowania- ujemnej opornosci zespolone]j. 
Jak widzimy, opornosé obciazajaca przekladnik gra role czynnika na- 
_ dajacego okreslona ceche uktadowi realizujacemu ujemng opornosé 
-zespolong. Dopoki nie mamy opornosci obciazenia, dopdty o rozpatrywa- 
lym uktadzie mozna twierdzi¢ co najwyzej, ze jest on zdolny do wytwo- 
fenia ujemnej opornosci zespolonej. O tym, jaka wartos¢ przybierze 
jemna opornosé gespolona, decyduje dopiero opornosé obciazajaca prze- 
dadnik. 3 
-Jezeli cheemy cen okreslona wartos¢ ujemnej opornosci zespolonej 
ub okreslona jej zaleznosé od czestotliwosci, to powinnismy w tym celu 
dobrac w odpowiedni sposdb ukilad elementow biernych R, L, C, stano- 
wiacy obciazenie przekiadnika, na przyktad tak jak to pokazano na rys. 
le i Id. Tak wiec uklad bierny realizujacy opornosé zespolona stanowi 
yodrebniajacy sie z catosci i manipulacyjnie wazny skladnik urzadzenia. 
1 tego wzgledu, jak sie wydaje, zasluguje on na odrebna nazwe. W dal- 
zy ciqgu bedziemy _ nazywali go cechownikiem uktadu_ realizujacego 
1jemna_ opornoseé zespolona, ewentualnie — w zastosowaniu do odttu- 
ka — cechownikiem danego odttumika. 


a) 


258 


/ 


ae 
afte 
BS 
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Przypuscmy, ze cechownik jest opornoscia rzeczywista, niezalezna od 
ezestotliwosci, to znaczy, ze w przypadku.przedstawionym na rys. 2a. 


mamy Zp=Zp= const, a w przypadku przedstawionym na rys. 2b mamy | 


Za=Za= const..W takim razie w ukladzie doskonatym otrzymalibySmy 


: ; fp i) i 
odpowiednio albo W.= — — Zg=Wa, albo Ws= —nZa=Ws. Natomiast w ukta- 
Bs 


dzie rzeczywistym otrzymane wyniki bylyby bliskie powyzszym wyni-. 


-800 


-1000 


Rys. 4. Opornosé W,=W,e!’"* w funkeji ezestotliwosci, 
gdy opornosé Zs=1000 2 i n=p?=1,6. 


kom jedynie w ograniczonym zakresie czestotliwosci. Na rys. 4 podano’ 
- dla przykladu przebieg uzyskanej w praktyce opornosci zespolonej Wa 
dla Zs=10002 przy n=p*=1,6. Prosta przerywana odnosi sie do uktadu 


_ doskonalego. 


Przypus¢my, ze cechownik jest opornoscig zespolona, zalezna od ezesto- 


tliwoéci, zrealizowana za pomoca ukladu przedstawionego na rys. 5. W ta-_ 
kim razie przebieg obu sktadowych opornosci , 


2902 4902 


4énf = anf 20002 


| 
| 
° ve 4 


Rys. 5. Przyktad cecho- 
wnika. 


Kazdy uktad realizujacy ujemna opornos¢ zespolona moze byé uwa- 


zespolonej]. cechownika dla szczegélnych war- 


tosci jego elementéwC,, R,,C>, R,iR,bylby taki 


jaki pokazano na rys. 6 (krzywa a). Jednoczes- 


nie na tym samym wykresie pokazano prze- 


bieg obu skladowych uzyskanej w praktyce > 
opornosci wejsciowej W. przy n=p?=1,6 (krzy- 


wa b). , ay iat 


Zany za ,,potencjalny generator“, ktéry zaoscyluje, jezeli nie zostang spel- 


nione odpowiednie warunki. Warunki te moga by¢ zawsze sprowadzone © 
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Rys. 6. Opornosé zespolona vf cechownika 
i opornosé zespolona wyjsciowa W, odttumika 
Zz tym cechownikiem-w funkcji ezestotliwosci. 


do znanego ogdlnego warunku stabilnosci, zwanego warunkiem Nyquista, 
_ ktory w zastosowaniu do uktadéw doskonalych, przedstawionych na rys. 2, 
-mozna sformultowa¢ nastepujaco. 

.  Jezeli dany dwojnik, realizujacy ujemna opornosé zespolona, jest wtra- 
cony do pewnego obwodu ONE. 7), to krzywa miejsc geometrycznych kon- 
-céw wektora 2 


i e nZu 

£ Ww BES ee liezb zespolonych nie powinna obejmowac¢ soba punktu 
e 1-8. WwW praktyce warunek ten moze byé zastapiony warunkiem tak 
4 zwanej ,,bezwarunkowej stabilnosci‘, mianowicie warunkiem, przy kt6- 
_ rym bedzie spetniona nieréwnosé 


Zs 
nZLa 
| dla tych, wszystkich czestotliwosci, dla ktorych opornosci zespolone 
: 3 Za i Zp Maja jednakowe argumenty. 


=< | # (13) 


Powyzszy warunek dotyezy zar6wno przypadku, gdy Z, odnosi sie do 


4 zewnetrznej czesci obwodu, a Ze — do cechownika (rys. 7a) jak i przy- 
-padku odwrotnego (rys. 7b). - 

_ Jezeli mamy do ezynienia Zz ukladami rzeczy wistymi (rys. 3), to w wa- 
runku Nyquista zamiast opornosci- Fes Zp powinny mye tapie opornosci 
_zespolone »Widziane* przez przekladnik, gdy ,,patrzy on“ w jedna i druga 
_ strone, a wiec opornosci wejsciowe czwornikow a i £; beda to opornosci 
Le 1) vie w mniejszym lub wiekszym stopniu zmodyfikowane obecnoscia 
 ezwornikéwa i f. 


4a 


aaa “= WiNowigss ARO lea 


ae Chociaz warunek (13) ) bezwarunkowej stabilnosci uktadu nie zalezy 


dwojnika, realizujacego ujemna eppsneee zespolona, to jednak nie znaezy 


Ob {on 


fon We Wg ~<=4 
ae Zewnetrena | Przektadnik pees Cechownik | Przektadnik | Zewnetrena 
<< RECES ” Si segs Si ose Neo a SOR, Se aa ozesé 
Ry obwodu Uktad doskonaty Uktad doskonaty obwodu 
| realizujgcy ujemng realizujgcy uwemng ! ; 
opornose zespolong opornose , zespolong : x 


Rys. 7. Obwody eben ke 2 Being opornoegé zespolona. 


od tego, jakiej pary zaciskéw przektadnika_ uzyjemy jako pary zaciskow 


to, ze uzyskane w obu tych przypadkach ujemne opornosci zespolone j 
W. i Ws maja te same wiasnosci. Postugujac sie bowiem nier6wnoscig (13) 4 


stwierdzimy, ze dla przypadku przedstawionego na rys. 7a ma byé 


dla tych wszystkich czestotliwosci, dla ktérych opornosci zespolone ! 


A 


Za i Zp maja jednakowe argumenty. Postugujac sie zas ta sama zalezno- 
Sciq dla przypadku przedstawionego na rys. 7b, znajdziemy 

| We| =Wa=nZs> Zp : hs ares 
dla tych wszystkich ezestotliwosci (jak poprzednio), dla ktorych opornosci 


zespolone Z, i Zp maja jednakowe argumenty. Oznacza to innymi stowy, 
ze w przypadku uzycia zaciskow UH (rys. 7a) jako zaciskow zewnetrznych 


zespolonej Za zewnetrznej czesci obwodu powinien by¢é wiekszy od 
modulu W, opornosci wejsciowej Wa dwojnika, podezas gdy w przypadku 


nosci zespolonej Ze zewnetrznej czesci obwodu powinien byé mnie j- 
szy od modulu W; opornosci wejsciowej Ws dwojnika. W obu tych 
‘przypadkach podane zastrzezenia odnosza sie oczywiscie tylko do czesto- 
tliwosci, dla kt6rych opornosci Za i Zs maja jednakowe argumenty. Wy- 
razajac sie pogladowo mozna by powiedzie¢é, ze ujemna opornos¢ zespo- 
-lona Wa, a wiec opornos¢ uzyskiwana na zaciskach lt, ,,boi sie“‘ zbyt 
matych opornosel zewnetrznych, podezas gdy ujemna opornosé zespo- 
lona Ws, a wiec opornos¢ uzyskiwana na zaciskach dd, ,,boi sie“ zbyt 
duzych opornosci zewnetrznych. 


x 


4 | We |=We= 22 < Za (14) 
= n 


dwojnika, realizujacego ujemna opornosé zespolona, modut Z. opornosci — 


uzycia zaciskéw dd (rys. 7b) jako zaciskéw zewnetrznych, modul Z, Opor- 


ee, ee eee ee, ee Lr rs 


Wyzej wymienione roznice w zachowaniu sie ujemnych opornosci ze- 


‘spolonych ~ Wa i We wyplywaja z faktu istnienia dwéch typéow takich 


_ opornosci, a mianowicie tzw. typu tukowego (,,szeregowego“, ,,pradowe- 


ig 


go") i tw. typu- dynatronowego (,,rownoleglego“, , napieciowego“). 

' Aby zdaé sobie tatwiej sprawe z rdéznicy, jaka istnieje miedzy tymi 
dwoma typami ujemnych opornosci zespolonych, przyjmijmy dla uprosz; 
ezenia, ze mamy do czynienia wytacznie z rzeczywistymi opornosciami 
- (dodatnimi .i ujemnymi) i rozpatrzmy ukiad, w ktorym zrédto o sile 


Sie 


3 elektromotorycznej E i opornosci wewnetrznej] R, jest zamkniete na 


~ ujemna opornosé rzeczywista —R,. Niewatpliwie prad I, ktéry poptynie 
‘al takim obwodzie, bedzie przesuniety o pot okresu w stosunku do na- 
_piecia U wystepujacego na ujeémnej opornosci rzeczywiste] —R,. Jednakze 
mozliwe sq dwa nastepujace, odmienne przypadki. W pierwszym z nich 
& -prad plynacy w obwodzie jest w fazie z sila elektromotoryczna, a zatem 
ma te sama faze, jaka miatby prad plynacy w tym obwodzie, gdybysmy 
~ujemna opornos¢ —R,. zastapili dodatnia opornosciqg +R, — natomiast 
_napiecie jest przesuniete wzgledem tego pradu o pot okresu. Tego rodzaju — 
opornosé ujemna jest wlaSnie opornoscia typu tuko- 
-—wego (rys. 8a i 8b). W drugim przypadku rzecz 
ma sie odwrotnie: napiecie na opornosci — R jest 


Rys. 8. Rysunek a: opornos¢ rzeczywista ujemna —R, typu 
tukowego WwW obwodzie zrodta pradu sinusoidalnie zmiennego; 
napiecie U jest w fazie przeciwnej do pradu I, podczas gdy 
-ten prad jest. w fazie z pradem, jaki ptynatby, gdyby opornosé 
ujemna —R, zastapic opornoscia dodatnia +R,, jak pokazano 
-na rysunku b. Rysunek c: opornosé rzeczywista ujemna —R,, 
typu dynatronowego w obwodzie zrédta pradu sinusoidalnie 
zmiennego; prad E jest w fazie przeciwnej do napiecia U, 
- podezas gdy to napiecie jest w fazie z napieciem, jakie wysta- 
-pitoby miedzy tymi samymi punktami obwodu, gdyby opor- 
nosé ujemna —R, zastapi¢ opornoscia dodatnia +R», jak 
pokazano na rysunku b. 


~w fazie z ae elektromotoryczna, a-zatem ma te sama faze, jaka 
mialoby napiecie wystepujace-na opornosci +R, wstawione] zamiast _ 
" opornosci —R,, natomiast prad jest przesuniety wzgledem tego napiecia 
(0 pot okresu. Tego rodzaju opornosé ujemna jest typu dynatronowego 
(rys. 8b i 8c). Pierwszy przypadek jest mozliwy pod warunkiem, ze 


eo toe es eS (16) 


‘ podezas gdy drugi przypadek — pod warunkiem, ze 


R,—R,<0. (17) 


ee WW. Nowicki = rch. Elektrot 


Latwo zauwazy¢, ze nieroOwnos¢ (16) jest odpowiednikiem nieréwnosci x: 
(14), gdyz opornosé Za. na rys. 7a odpowiada opornosci R,, a opornosé — 
W.a— opornosci R,. Podobnie stwierdzimy, ze nierOwnosé (17) jest odpo- 
~.- -wiednikiem nier6wnoSci (15). Tak wiec warunek (14) dotyezy ujemnych | 
opornosci zespolonych typu tukowego, a warunek (15) — ujemnych opor- : 
nosci zespolonych typu dynatronowego. Postugujac sie schematami za- 
stepezymi, pokazanymi na rys. 2, 3 i 7, mozemy stwierdzi¢, ze ujemng 
opornos¢é zespolona typu tukowego uzyskuje sie na parze zaciskéw pola- 
ezonych z ,,uzwojeniem“, ktérego ,,liczba zwojow‘ jest jp razy mniejsza - 
cd _,,liczby zwojow’ drugiego uzwojenia (rys. 2a, 3a i 7a), podezas gdy — 
ujemna opornosé zespolona typu dynatronowego uzyskuje sie na drugiej 
parze zaciskéw (rys. 2b, 3b i 7b). W zwiazku z tym zaciski uktadéw poka- © 
zanych na rys. 7 i na rys. 1 oznaczylismy odpowiednio literami tt i dd. : 
Podane informacje, dotyezace roznic wystepujacych miedzy oporno- 
éciami ujemnymi typu tukowego i typu dynatronowego, nie sa kompletne. 
W szczegdlnosci nie zawieraja one wyjaSnienia, skad wynika warunek 
stabilnosci (13), z, ktorego, jak widzielismy, z kolei wynikaja automatycz- 
nie: warunek (14) dla opornosci typu jukowego i warunek (15) dla opor- 
nosgei typu dynatronowego. Dla rozwijanej obecnie teorii toru odttumio- 
nego podane informacje sq jednak zupeltnie wystarczajace. Natomiast 
ezytelnik interesujacy sie blizej zagadnieniem opornosci ujemnych znaj- 
~dzie je w literaturze [10]. 


3. KLASYFIKACJA ODTLUMIKOW 


Teoretycznie biorac istnieja dwie rdzne mozliwosci wtracania odtlumi- ) 
kéw do toru przewodowego: wtracanie wzdtuzne i wtracanie poprzeczne. : 
_ W pierwszym przypadku dwojniki, realizujace ujemna opornosé zespo- 

Be . lona, sa wlaczane w przewody toru, przy czym dla zachowania symetrii — 
doziemnej toru nalezy zastosowac dwa jednakowe dw6jniki po jednym 
w kazdym z przewodéw. W praktyce wystarczy oczywiscie zastosowac 
jeden dwé6jnik poprzedzony transformatorem, ktérego jedno z uzwojen 
sklada sie z dwu poléwek; jedna z polowek wtraca sie w jeden przew6od 43 
toru, a druga — w drugi przewod. | 
Bao W drugim przypadku dwojniki, realizujace ujemna opornos¢ zespolona, 
ia wiacza sie miedzy przewody toru. . 
= Ograniczajac sie do rozpatrzenia pracy tordw, ktore sa odttumiane za 
3 pomoca tylko jednego odtlumika, mozemy stwierdzi¢é, ze.w zasadzie 
o mozliwe jest wtracanie odttumika w dowolnym przekroju toru, a wiec 
na przyklad na jednym z koricéw toru lub w jego Srodku. Umieszezanie — 
jednak odtiumika nie w Srodku toru, a zwtaszeza na jednym z jego 
koneéw, ma roézne wady, jak na przyktad te, ze uprzywilejowuje jeden 
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cierunek transmisji wobec a ugiego pod wzgledem stopnia niewrazliwosci 
na zaklécenia oraz ze utrudnia spelnienie warunku stabilnej pracy odtlu- 
mika. Ostatnia wada wystepuje w przypadku, gdy tancuch telekomunika- 
‘cyjny nie jest faficuchem trwatym, gdy zatem mozliwe jest zwieranie lub — 
rozwieranie toru na jednym lub na obu jego koncach. Umieszczajac bo- 
‘wiem odtiumik w Srodku toru sprawiamy — ze odtiumik staje sie najmnie} 
wrazliwy na zmiany opornosci obciazenia toru na obu jego koncach. 
4 tych wszystkich wzgledéw nalezy dazy¢c do umieszczania odttumika 
w Srodku toru. Aby jednak niepotrzebnie nie zwezaé zakresu zastosowan 
teorii toru przewodowego, przyjmiemy zalozenie, ze odttumik znajduje 
sie w dowolnym miejscu: toru przewodowego oraz ze oba odcinki toru 
\sa rozne pod wzgledem ich wiasnosci elektrycznych. Natomiast tor odttu- 
miony zlozony z dwéch odcinkow, jednakowych pod wzgledem dtugosci 
i pod wzgledem wiasnosci elektryeznych, potraktujemy jako przypadek 
‘szczegélny. . 

- W zaleznosci od tego, czy stosujemy odttumianie wzdluzne, czy odtiu- 


Mianie poprzeczne, otrzymujemy dwa rozne uktady toru odttumionego, 


‘ 5 : 
5A ate 05 2, $f 

, li 19 Zon Zyl 
; o x 20 god Furl Ss 2,°2 o 
Wy. 
« -0,5 Low ~ 
b 
ie & Spl) - * 27, x 
- = 
¥ o- — — = © 
& 


Rys.. 9.. Tor Mee ione za pomoca jednego odttumika: a. w sposdb 
wzdluzny, b. Ww. sposob poprzeczny. Parametry falowe odcinkow toru sa: 


- Ze re i Tz hg Opornosci zespolone odttumikow sa —Z,., i —Z,, s 


“przedstawione na rys. 9, gdzie ae i eS oznaczaja ujemne opornosci 
zespolone. Dla uproszczenia bedziemy nazywali odtlumik dzialajacy 
“Ww sposdb pokazany na rys. 9a—-odilumikiem wzdtuznym, a odttumik 
‘dzialajacy w sposob pokazany na rys. 9b — odttumikiem poprzecznym. 
Zarowno w odtitumiku wzdluznym, jak i w odttumiku poprzecznym 

‘ujemne opornosci zespolone wtracane do toru moga by¢albo typu tuko- 
“wego albo typu dynatronowego; odpowiednio do tego bedziemy réwniez — 
odrézniali odtlumik typu lukowego od odttumika typu dynatronowego. 
Ogélnie. wiec biorac mozliwe’sa cztery nastepujace rodzaje odtlumikow: 
1. odttumik wzdtuzny typu tukowego, 

2. odttumik wzdiuzny typu dynatronowego, 
3. odttumik poprzeczny typu tukowego, 

4. odttumik poprzeczny typu dynatronowego. e 


w drugim i czwartym przypadku symbole Za i Ze maja to samo znaczenie | 


BORO’. : ‘W. Nowicki Ba ae oe 


_W pierwszym 1 trzecim przypadku zastosowane na rys. 9 symbole Vee 
i Ze maja to samo znaczenie co symbol Ww. -na rys. 2a, 3a, 7a, natomiast _ 


co symbol We na rys.26):3b:i 1b: : 


4. WZMOCNOSC WTRACENIOWA ODTLUMIKA €3 


Najbardziej interesujacym - zagadnieniem w teorli toru odttumionego > 
jest to, jakiej zmianie ulega moc wydzielana w odbiorniku, przytaczonym™ 
do toru, wskutek wtracenia odttumika. Aby scharakteryzowaé te zmiane, | t, 
postuzymy sie pojeciem wzmocnosci wtraceniowej odtlumika, okreslonej - 
jako polowa logarytmu naturalnego stosunku mocy (pozornej lub ezynnej) | 
wydzielanej w odbiorniku, dolaczonym do toru edttumionego, do mocy — 
(odpowiednio: pozornej lub czynnej) wydzielanej w tymze odbiorniku po 
usunieciu odttumika z-toru. Tak okreslona wielkogé jest oczywiscie rowna— 
ttumiennosci wtraceniowej wzietej z przeciwnym znakiem °®. 

Przypuscmy, ze odttumik wzdtuzny (rys. 10a), ewentualnie odttumile | 


a 


E af =05 Zon te i 
AO ae ae 
i = 405 # eet acs Hoth: 
b. 
Za ote : 4,fo 


‘ o- ee Oe 
E| , : | ie se | 4 
~o = © 


Rys. 10. Odthumik wzdiuzny (a) i-odttumik poprzeczny (b) pracujacy w to- 
rze przewodowym. Z,, i Z,, I’, oznaczaja parametry falowe odcinkéw 
a tego toru, a —Zow i —Zop — opornosci zespolone odtlumikow. 


ae 


poprzeczny (rys.10b), pracuje w torze przewodowym, ktorego odcinki | 
maja parametry falowe: As PF i Fe FL Na jednym koneu toru wigezono | 
zrédto o parametrach Bi Fie a na drugim — odbiornik Vos Zastepujac 
ezes¢ ukladu zawierajaca zrédio i polaczony ze zrédlem odcinek toru © 
0 parametrach a ree ,zastepczym zréditem O parametrach BS S a ezesé 
zawierajaca odbiornik i drugi odcinek toru 0 parametraach Fs if es za-" 
stepezym odbiornikiem o _opornosei WwW otrzymamy uklady pokazane na- ; 
Eve LL. 


mrs 


ee PatrZza[ 11,28: 1182. 
4 Zwraca sie uwage na to, ze uzyte obecnie symbole a i iS nie maja nic wspélnego j 
Z symbolami Z Z qi S uzytymi.w rozdziale 2. . 
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_ W przypadku odttumiania wzdluznego (rys. lla) napiecie za odttumi- 
\kiem | 


A 


oe Ww é 


BS i ae 
S—Zowt+W 1© 


a@ w przypadku odtlumiania poprzecznego 


o 


odtitumika poprzecznego. 


i@ys. 11b)- ieci é 
i( ys b) analogiczne napiecie Pe eas 
—Zop>W ; 255) eens s 
2 pica < Gop WW. . _é 
= U,=E, = pues $ 
. ~ —Lop:W ss | 
Da aoe él ay w 
—Zop+W 
%: Rys. 11. Uktady zastepcze po- 
j A —Zon* W. mocne do wyznaczenia wzmoc- 
op ars j is : 
=E,—— Sy ee nosci. wtraceniowej: a i c — 
—Zop(S+W)+SW odttumika wzdtuznego, b ic — 


Natomiast po usunieciu odtiumika z toru (rys. llc) otrzymujemy w _ prze- 
2? 


\Ixroju toru, w ktérym poprzednio wystepowato napiecie U napiecie 


5 U,=E; x sci ° 


S+W 


Stosunek mocy (pozornych lub czynnych) wydzielanych w odbiorniku 


a 


2 


Sie jednak, jak latwo sprawdzié, stosunkowi kwadratéw napie¢ | U; | =U. 
= U2|=U,. Zatem wzmocnosé wtraceniowa odttumika wzdiuznego mozna 


: 4 
"yg , Ez a Z W 
pi (2 ie a ee 
2. \U, U, a Ww 
< Ez = - | 
S+W 
ey (18) 
| StW—Zow 4a Zow 
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a wzmocnos¢ wtraceniowa odttumika poprzecznego — zaleznosciq _ 


5 EN 5 
Bees SE ey ee 
Kup tn 2 =n ps opt ep a 
U, E. : W s 
Cie Wee 
ain] = eet SW) in 
—Zop(S + W)+SW eaters SW + 
te. Zep S+W | 
Wprowadzmy oznaczenia : 
x kw= fi “ 
S+W 
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SAS Lp GRUPO Ate wee tee 


Jak widaé, wielkos¢ pomocnieza kw, Uiihessnda sie do odthumnnil 
wzdtuznego, réwna sie stosunkowi opornosci_ zespolonej odttumika 
wzdtuznego wzietej ze znakiem odwrotnym do sumy opornosci wejscio— 


vila: 


wych obu odeinkéw toru, podezas gdy wielkosé pomocnicza kp odnoszaca 
sie do odttumiania poprzecznego, rdwna sie stosunkowi przewodn 
§ci zespolonej cdttumika poprzecznego, wziete} ze znakiem odwrotn: 
do sumy przewodnoSsci wejsciowych obu odcinkéw toru. W zwiazku z ty? 
wielkos¢ key nazwiemy opornoscia zredukowang odttumika wedluzneg 
a wielkos¢ kp — przewodnoscia zredukowana odttumika poprzecznego. f 

W szczegélInym przypadku, gdy oba odcinki odtlumianego toru maj: =] 
te sama opornosé falowa CA =Z, =Z) i sa obciazone na swych koncach 
opornosciami falowo dopasowanymi do toru (Za= Zp =Z) mamy S= W= 
_a zatem zamiast wzordw (20) i (21) otrzymujemy zs 


kei = (20 
2Z. ermeee 
: ener (21b 
eee 


miania, zaleznosci 
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2 z tym oczywiscie Perec, ze przez wielkosé k nalezy rozumie¢ albo 


wielkos¢é kw okreslona wzorem (20), albo wielkosé kp okreslong wzorem 
(21), w zaleznosci od tego, ezy mamy do czynienia z odttumianiem wzdtuz- 
ym, czy z odttumianiem poprzecznym. 

_  Oznaezajac 

k=ke™ , (23) 


_ zamiast zaleznosci (22) napiszemy 


1 
Kw=In aes oe ——a|-- = An (i 2cos pe +k’). (24) 
Rysunek 12 przedstawia rodzine krzywych state] wzmocnosci wtrace- 
-niowej w uktadzie biegunowym (k, yx). Krzywe te sq kolami wspélsrod- 
~ kowymi. Srodek két jest okreslony wartosciami k=1 i yx =0. Promienie 
i k6t sq rowne e~*v. Jak widaé, znak argumentu 9, nie ma zadnego wplywu 
na wzmocnosé wtraceniowa odttumika, natomiast wzrost bezwzglednej 
* wartosci tego argumentu powoduje spadek wzmocnosci tym wiekszy, im 
wielkos¢ k jest blizsza jednosci. Wzmocnns¢ nieskonczenie wielka wyste- 
- puje jedynie przy k=1% 9, =0. 

a - Zakres 0<k<1 nazwiemy zakresem A, a zakres ]}<k<co 
ie B pracy odtiumika. 


zakresem 


sg Jezeli przyrownamy do edie wielkosci kw i kp to ze wzorow (20) i (2 1) 
E Bees a ie 


Zo ea ’ (25) 
, Zow a ‘ 
va ze wzordw a bis) z (21 bis) 
| Bp = (25 bis) 


Ow 


sees ze-wZoru u (25) ink ze wzoru 1 (25 bis). 
-. Ze wzoru (22) wynika, ze wzmocnosé wtraceniowa odtlumika na ogot 


i$ iS. ba ezestotliwosci. Jezeli jednak dobra¢ odpowiednio badz opor- 


mozna ergmee niezaleznym od czestotliwosci, przynajmniej z okreslonym 
ees i przynajmniej w okreslonym zakresie retoll yon na 


iS 
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ceniowa Ky stanie sie rowniez niezalezna od czestotliwosci. Aby uzyskaé BS 


taki stan rzeczy, powinno by¢ 


1—2k cos 9, +k? =e-2Kw=const , (26) | 


co wynika ze wzoru (24). Tak wiec opornosé odttumika (Zow lub Zop) A 
powinna zmieniaé sie z czestotliwoscia w ten sposdb, aby modut k i argu- | 


RaaaRy de 2 *afee 
5 v ! 
‘ a 

Sela atet 

Sana | 

me 


ment 9, wielkosci k (tj. badz opornosci zredukowane}j kay, badz przewodno- i 
Sci zredukowanej kp) spelnialy zaleznos¢ (26). Na rysunku 12 poruszamy a 


sie wowczas po kole odpowiadajacym danej wartosci Ky. 


) 
HE eee 


Lf; 


WO ISLIPD 
p 22aerraaele SMA eee 
EUAN) 
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Rys. 19. Krzywe stalej wzmocnoséci wtraceniowej Kw odttumika (kola) w uktadzie b, 
prostokatnym (k cos g:, ksin ¢i) lub w uktadzie biegunowym (k, 9). 4 
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__ Aby uprosci¢ postepowanie, przyjmiemy, ze argument y,.=0. Wowczas 
' zamiast zaleznosci (26) otrzymamy warunki 
ae 


Gu—0, 
k=k=1¥e *”’=const. 


Widzimy, ze stalos¢ wzmocnosci wtraceniowej odttumika mozna uzy- 
}_ skaé czyniac opornos¢ (przewodnos¢) zredukowana odtlumika rzeczywista 
} i niezalezna od czestotliwosci. W tym celu cechownik odttumika powinien 
| by¢ wykonany w postaci takiego dwdjnika biernego, dla ktérego obie 
| skladowe opornosci zespolonej (skladowa rzeczywista i skladowa urojona) 
zmieniaja sie ze zmiana czestotliwosci wedtug takiego samego prawa, 


(27) 


<= 


 wedtug jakiego zachodza zmiany opornosci zespolonej S+ W, ewentualnie 
~ opornosci zespolonej 


Zauwazmy, ze dwoistos¢ znaku we wzorze (27) oznacza, iz istnieja 
_ dwie rozne mozliwosci doboru wielkosci k odpowiadajace dwom réznym 
| zakresom pracy odtlumika, o ktdérych bedzie jeszcze mowa w nastepnym 
| rozdziale (znak — dotyezy zakresu A, a znak + zakresu B, pokazanych 
| na rys. 12); w obu tych przypadkach punkty odpowiadajace warunkom 
_ (27) leza na osi odcietych. 

. Jezeli sa speInione warunki (27), to zamiast zaleznosci (22) otrzy- 
/ mujemy — 


kKaj=l1n 


ait? ; (28) 
Funkeje te przedstawiono na rys.13. Jak wida¢, te same wartosci 
} wzmocnosci wtraceniowej uzyskuje sie dla pewnej wartosci k, co i dla 
| wartosci 2—k. Przy k=1 mielibySmy wzmocnos¢é nieskonczenie wielka. 
‘iw tych warunkach uktad jest oczywiscie niestabilny. Przy k>2 wzmocnosé 
Best ujemna, co oznacza, ze wtracanie takiego odtltumika zmniejszy moc 
wydzielana w odbiorniku. 

_. W praktyce udaje sie spetnié meetune: (27) tylko z okreslonym przy- 
__blizeniem, w wyniku czego ze zmiana czestotliwosci modut k oscyluje 
dokota pewnej wartosci eae a argument Yx oscyluje dokota wartosci 
_ zerowej. ; 

Odttumianie toru w taki sposdb, iz wzmocnosé cwtraceniowa odttumika 
| nie zalezy od ezestotliwosci (przynajmniej w pasmie odtlumiania) moze 
i _byé pozadanym rodzajem odtiumiania, gdyz wowezas znieksztatcenia tlu- 
-mieniowe wprowadzane przez tor nie ulegaja zwiekszeniu w odttumiku. 
Mozliwy jest jednak i taki rodzaj odttumiania, w ktérym wzmocnosé 
_wtraceniowa zalezy w odpowiedni sposdob od czestotliwoSsci, dzieki czemu 


Giiekenmicenic ttumieniowe nie tylko” nie rostang: Vafielianorics Se nawet iG 
ulegaja zmniejszeniu. W szczegolnosci mozemy wymagac¢, aby ‘wzmocnosé 
wtraceniowa odtlumika, umieszczonego w torze zlozonym z dwéch jedna- qi 
kowych odcinkow, byla w pasmie odttumiania praktycznie rowna tiu- 
miennosci jednego z tych odcinkéw; jak wiemy, analogiczne wymagania 
stawia sie wzmacniakom telefonicznym. _ 


ih 
N Ky=ln | 


4 | BE 


Zakres B 
ie 


Rys. 13. Funkcja K,,=In 


a 


Przypusémy wiec, ze odtlumik znajduje sie miedzy dwoma jednako-. 
wymi odcinkami o parametrach Z if=A+45B oraz ze jego wzmocnosé | 
wtraceniowa ma by¢ w pasmie odtilumiania rowna tlumiennosci falowej — 
A jednego odcinka. W takim razie zastepujac w zaleznoésci (26), ewentual- 
nie w zaleznosciach (27), wielkosé Kw wielkoscia A znajdziemy, ze 
w pasmie odttumiania powinno by¢ 


1—2k cos g,-+k?=e7 he ek (29) | 


lub w szczegélnym przypadku 
Gx=9 2 


k=1lFe-4. | (30) 


lub Tin\a aby modul i argument opornosci (przewodnosci) zredukowanej. ‘ 
odtiumika spetnialy warunek (29) przynajmniej z okreslonym przyblize- 
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i m. Die" ‘upnoszczenia -postepowania warunek (29) mozna zastapic wa- 
nkami (30). 3 
W praktyce moze zachodzi¢ potrzeba regulowania wzmocnosci wtra- 


Rys. 14. Wzmocnosé wtraceniowa odttumika w funkcji 

ezestotliwosci w przypadku dolaczenia cechownika do 

zacisku 0 oraz do jednego z pieciu pozostatych zaci- 
skéow transformatora. 


torem, iateae jedno Z uzwojen ‘jest zaopatrzone w zaczepy. Na rysunku 14 
dla przyktadu przedstawiono rodzine krzywych wzmocnosci wtraceniowej 
odttumika dla rdznych zaczepow transformatora. 


, cy 


5. STABILNOSC I ZAKRESY PRACY ODTLUMIKOW 


W celu zbadania stabilnosci odttumikéw oprzemy sie na ogdlnych za- 
dach bezwarunkowej stabilnosci, dotyczacych ujemnych opornosci 
espolonych, a wyrazonych nierownosciami (14) i (15). Zauwazmy, ze 


Sw 
* = odpowiada odpowiednio 
a : e 


przypadku odttumiania pices wielkosé Zou Sp aes albo wiel- 
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(14) i (15) oraz uwazajac opornosci S iW za dane mozemy okresli¢ wa- | 
runki, jakie powinny speiniac wielkos¢ Fai ewentualnie wielkosé Zep apy i 
odttumik pracowat stabilnie. © a 
Rozpatrzmy bardziej szczegotowo, jakie stad wynikaja wymagania | | 14 
w odniesieniu do pasma odttumiania. : 
Jezeli w pasmie odttumiania kw =kw=const ik p=Kp= const, to wiel- . 
kosci zespolone ra Zp maja w tym pasmie zgodne argumenty zarowno i 
w przypadku odttumiania wzdtuznego, jak i w przypadku odttumiania | 
poprzecznego. Oznacza to, ze niebezpieczenstwo wzbudzenia sie uktadu jj" 
jest wowczas jednakowe w calym pasmie odttumiania, innymi slowy, ze 
nie ma zadnych czestotliwosci ,,uposledzonych“, przy ktoérych ukilad’ 
wzbudza sie chetniej niz przy innych czestotliwosciach. | 
Aby nie powstaly oscylacje, nalezy spetni¢ nierdwnos¢ (14), jezeli 7 
mamy do czynienia z odttumikiem typu tukowego, a nieréwnosé (15), | 
jezeli mamy do czynienia z odttumikiem typu dynatronowego. Tak wiec jf. 
powinno byé¢: | 
1. w przypadku odttumika wzdtuznego typu tukowego, stosownie do = 

wzoru (14) % pee c 

|Zow |= Zow <|S-+W|, 

ezyli uwzgledniajac zaleznos¢é (20) | 
ke Fels (31) | 
2. w przypadku odtlumika wzdtuznego typu dynatronowego, stosownie | 
do wzoru (15) = sper) . 
| Zow | = Zow > |S+W |, 
ezyli uwzgledniajac zaleznos¢ (29) 
Kips 3 _ (32) 


3.. W przypadku odttumika poprzecznego typu tukowego, stosownie 
do wzoru (14) | 


SW 
| Zop |=Zop < Ree 
+W 
ezyli uwzgledniajac zaleznosé (21) | 
kp > 1; (33) 
4. wreszcie w przypadku odttumika poprzecznego typu dynatrono- / 
wego, stosownie do wzoru (15) a 
sw ) 
| Zop |= Zop > aa 
+W 


ezyli uwzgledniajac zaleznosé (21) 
vey (34) ff 
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Widzimy, ze uwidoczniony na rys. 13 zakres A, okreslony warunkiem 
OR KE, (35) 


| ‘jest zakresem pracy albo odtlumika wzdiuznego typu tukowego, albo 
: odtiumika poprzecznego typu dynatronowego, podezas gdy uwidoczniony 
tamze zakres B, okreslony warunkiem 


robe (36) 


_ jest zakresem pracy albo odtlumika wzdtuznego typu dynatronowego albo 
_ odttumika poprzecznego typu tukowego. Czes¢ zakresu B okreslona wa- 
_ runkiem ; 

Dk 00 (37) 


| jest nieuzyteczna wobec tego, ze w tym zakresie uzyskuje sie ujemna 
‘ll wzmocnosé wtraceniowa odttumika. 


Jezeli wielkosé k=k zalezy od czestotliwosci, na przyklad jezeli do- 
_ brano ja tak, aby wzmocnos¢ wtraceniowa odttumika byla dla kazdej 
_ ezestotliwosci pasma odttumiania rowna tiumiennosci falowej] A odcinka 
_toru, to powyzsze wnioski pozostaja nadal aktualne z ta jednak zmiana, 
ze obecnie odttumik jest bardziej sktonny do zaoscylowania na pewnej 
- czestotliwosci niz na innych; ,,krytyezna“ pod tym wzgledem jest ta 
t ezestotliwos¢, przy ktére} wzmocnosé wtraceniowa odtlumika jest naj- 
\) wieksza. 

; Jezeli w pasmie odttumiania wielkos¢ k jest w zasadzie wielkoscia 
i. zespolona, czyli jezeli ~, 40, to zgodnie z warunkami stabilnosci stwier- 
| dzimy, ze oscylacje nie powstana nawet wowczas, gdy nie bedzie spetniona 
 nierOwnosé (14) lub nierOwnosé (15). Wynikatoby z tego, ze jest wOwezas 
lz punktu widzenia stabilnosSci rzecza obojetna, czy odttumik jest typu 
| jukowego, czy tez typu dynatronowego. Taki wniosek bytby jednak mylny, 
| choéby juz z tego wzgledu, ze w pasmie odtlumiania wystepuja zwykle 
takie szcezegélne czestotliwosci, przy ktorych wx=0. Czestotliwosci te 
-graja wiec role czestotliwosci krytyeznych. Wiasnie ze wzgledu na nie 
| konieczne jest spelienie tego lub innego warunku stabilnosci w zalez- 
-nosci od rodzaju odtlumika. Niezaleznie od tego istnieje oczywiscie rowniez 
_mozliwosé¢ wzbudzenia sie uktadu na czestotliwosci lezacej poza pasmem 
i _ odttumiania. Jednakze w poprawnie wykonanym odtiumiku zadana 
 wzmocnosé w pasmie odttumiania powinna byé osiagalna bez wywolania 
ie B oscylacii ezy to w pasmie odttumiania, czy tez poza tym pasmem. W tym 
/e celu nalezy speinié ogéIny warunek bezwarunkowej stabilnosci (13) réw- 
a niez poza pasmem odttumiania czy. to przez wilasciwe zaprojektowanie 
i eechownika, czy tez przez uczynienie ezwornikow a i f (rys. 3) czworni- 
kami dostatecznie nieprzezroczystymi poza pasmem odttumiania. Dzieki 
i -temu warunki, w jakich sie znajduje odttumik dla czestotliwosci lezacych 
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poza pasmem odtlumiania, nie beda stanowié przeszkody w uzyskeni | 
zadanej wzmocnosci w pasmie odtlumiania. _ | 

Wszystkim powyzszym rozwazaniom~ ‘mozna nada¢ nastepujaca uzu- 
pelmiajaca interpretacje graficzna. Gdyby sie udato spelnié warunki } 
k=k=const i (x =0 dla wszystkich czestotliwosci, to na wykresie przed- | 
stawionym na rys. 12, miejscem geometrycznym m punktow pracy odtiu- 
mika bytby jeden tylko punkt lezacy na osi odcietych albo na lewo, 
albo na prawo od punktu (k=1, 9.= 0), a na wykresie na rys. 13 miej- 9}. 
scem geometryeznym m bylby punkt lezacy albo na lewym (a), albo na | 
prawym (b) ramieniu krzywej. Gdyby dla wszystkich ezestotliwosci by! 4 
spetniony tylko warunek ¢,=0, to analogicznym miejscem geometrycz- ~ 
nym m bytby na rys. 12 odpowiedni odcinek osi odcietych, potozony albo } 
na lewo, albo na prawo od punktu (k=1, ~,=0), natomiast na rys.13 | 
takim miejscem geometrycznym bytby odcinek albo krzywej a, albo krzy- | 
wej b. W rzeczywistosci warunki k=k=const i ~x=0, ewentualnie | 
warunek ¢,=0 moga byé spetnione tylko w przyblizeniu i tylko w okre- | 
slonym zakresie czestotliwosci, podezas gdy w pozostatych zakresach cze- 4 
stotliwosei warunek ¢,=0 bywa speliony tylko przy niektorych czesto- lt 
tliwosciach. Wynika stad, ze miejsce geometryczne m punktow pracy “| 
odttumika przedstawia sie na rys.12 w postaci pewnej krzywej, ktorej ‘| 
odcinek dotyczacy pasma odttumiania albo lezy catkowicie na osi odcie- of 
tych, albo przebiega w jej poblizu, podezas gdy pozostale odcinki sq | 
w zasadzie mniej lub wiecej oddalone od osi odcietych, majac z nia co | 
_najwyzej niektore punkty wspdlne. Dla bezwarunkowej stabilnosci od- Ht 
thumika jest wtasnie rzecza istotng: 1. aby krzywa m nie miala punktow | 
wsp6lnych z odcinkiem osi odcietych polozonym w zakresie B, jesli ma i 
je z odcinkiem osi odcietych potozonym w zakresie A, lub odwrotnie, al 
2. aby to, z jakim z dwéch odcinkéw krzywa m ma punkty wspdlne byto y 
dostosowane do rodzaju odttumika. Mianowicie, jezeli wchodzi w gre | 
odttumik wzdluzny typu lukowego lub odtlumik poprzeczny typu dyna- | 
tronowego, to krzywa m moze mie¢ punkty wspdlne tylko z odcinkiem | 
nalezacym do zakresu A; jezeli natomiast wchodzi w gre odttumik | 
wzdiuzny typu dynatronowego albo odttumik poprzeczny typu tukowego, ~ 
to krzywa m moze mie¢ punkty wspdlne jedynie z odcinkiem nalezacym | 
do. zakresu B >. | 
Na rysunku 15 podano tytutem przykladu krzywa m w przypadku | @ 
as jednego z odttumikow wzdluznych typu tukowego. - 

5 Jezeli oprze¢ sie na ogélnym warunku Nyquista stabilnosci ukladu, to = a 

zatoby ,,przepis“ dotyczacy przebiegu krzywej m wyrazic inaczej. Jednak wtedy ist- j 
niataby mozliwosc wzbudzenia sie uktadu w okreSlonych okolicznosciach, na przy- 


-ktad w chwili doprowadzania napieé zasilajacych lampe lub w razie zmiany party D 
metrow lampy. 


fii 


ae 
: 


Rys. 15. Miejsce geometryczne m koncow wektora k=ke’* w uktadzie bie- 
unowym (k, ;) jednego z odttumikow, wykazujacych znaczne znieksztal- 

ia ttumieniowe w pasmie odtiumiania 300—3400 Hz (przyktadowo). Liczby 
przy poszezegolnych punktach krzywej m oznaczajq czestotliwosci w setkach 
fg PL eer hercow. 


ZTALCENIA TELUMIENIOWE I PULAP WZMOCNOSCI ODTEUMIKA | 


<< 


Zato enie, iz opornosé zredukowana ky odtlumika wzdluznego badZ 


od czestotliwosci w pasmie odtlumiania lub ze zmienia sie ona 
ok eslony sposdb, jest w rzeczywistosci spemione tylko w przy- 
Wobec tego jest rzecza slusznq zbada¢, jakie skutki pociaga za 
od tego zalozenia. a 


i wtraceniowej K»=Kwo w pasmie odtlumiania, a wiec sto- 


10S¢ zredukowana kp odtlumika poprzecznego jest stala i nies 5. 


erw, ze dazac do uzyskania zadanej i statej -wartosci a 


a 
ity 
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-sownie do wzoru (28) réwniez zadanej i state] wartosci k=k,, dobralismy | 
w odpowiedni sposéb cechownik odttumika. Wskutek niedoskonatosci jf 
cechownika, wskutek czesciowej nieprzezroczystosci dodatkowych ezwor- } ° 
nikow ai f (rys.3) lub wreszcie wskutek nieuniknionych w_ praktyce § % 


wahan opornosci wejsciowych Siww funkcji czestotliwosci uda sie | 
speinié proporcjonalnosé opornogci Zow do opornosci S+W (ewentualnie: ff 


A” 
\ 


proporcjonalnos¢ pe do opornosci Saw tylko w przyblizeniu, co ozna- | 


cza, ze zamiast wielkosci k, otrzymamy wielkos¢ zespolong k=keits | 
wahajaca sie (a Scisle} mowiac: krazaca) ze zmiana czestotliwosci dokola 
wartosci k,. W praktyce wahania te mozna uzna¢ za okresowe i w zwiazku |} 
z tym mozna uwazac, ze koniec wektora k porusza sie po kole, ktérego a 
Srodek lezy w punkcie 0 wspdirzednych (ko, 0), i ktorego promien Ak jest } 

maty wobec ky (rys. 16) °, 


ee : 


a) LETTE Ih 
Sr. 

-Rys. 16. Do wyjagnienia zmian wielkogci k=ke!%! 
w funkcji czestotliwosci w pasmie odttumiania: a. dla 


zakresu A pracy odttumika, b. dla zakresu B pracy 
odttumika. 


SS 


/ 
W: praktyce oczywiscie w miare zmiany czestotliwosci promien Ard 
zmienia sie rowniez w Boe stopniu. ; f iq 


i wartos¢ najwieksza) ayes wtedy, gdy koniec wektors k maid 
sie na osi odcietych albo w punkcie blizszym do punktu (1, 0) albo na 
przeciwnym koficu Srednicy kola, czyli albo wtedy, gdy | 
ee (i= ki==| 1—(k, + Ak) |. 2 oo) 

ey | 1—k|=|1—(k, + 4k) |, (39) | 
jezeli gérne znaki przed Ak odnosza sie do zakresu A pracy odttumika | 

(rys. 16a), a dolne znaki— do zakresu B pracy odttumika (rys. 16b). . 


° Patrz [7], s. 289. 
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i Kasdej Z Ech awéch krancowych wartosci odpowiada, stosownie do 
“wzoru (22), okreslona wzmocnos¢ wtraceniowa. Postugujac sie bez- 
_}wzgledna wartoscia réznicy tych dwoch krancowych wzmocnosci i ozna- 
_| ezajac ja przez 6 znajdziemy 


=| In Pea In os 
|1—(k, + Ak) | ae = Ak) | | 


ae ky F Ak 


| , (40) 


przy ezym gorne znaki przed 4k odnosza sie do zakresu A, a dolne znaki 
| — do zakresu B pracy odttumika. Ale w zakresie A mamy k, <1, a w za- 
kresie B mamy kK, ~1, ponadto zas zawsze © 


SH I. 


: 0< Ak <|1—ky | 
| wobec ezego ulamek 
f =k, + Ak 


Jest zawsze wiekszy od jednosci, co upowaznia nas do opuszczenia znakow 
) bezwzglednej wartosci. Mozemy zatem_ napisaé 

y p 
i 


| Rea =a 

} sin bo Ek 

[ {oleae (41) 
ie | 1—k, |—Ak 

{3 


Wielkos¢ 6 charakteryzuje znieksztalcenia thumieniowe wprowadzane 
do toru przez odtlumik, podezas gdy wielkos¢ 4k charakteryzuje uzyskane 


\w praktyce najwieksze-odchylenia wielkosci k od pozadanej wartoSci Ko. 
‘Traktujac wielkos¢ 6 jako wielkos¢ zadana, to znaczy przyjmujac, ze 
| _znieksztatcenia tlumieniowe nie powinny przekroczyé okreslonej wartosci, 
oraz Hueaiee Ak réwniez za znane, ze wzoru (41) znajdziemy 


ia cd es teal (42) 


| ete wks moze byé Boieehinte w tych warunkach, jest 
Ly 


7 . 
e poles ert 2 

2 Fo wean er ey eee. 43 
i a Ak = eo 


Saar 


= rates Braiiicn aes 
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Wyznaczona z tego wzoru wartos¢ Kwomoze by¢ uwazana za | putap oe 
cietne] wzmocnosci wtraceniowe} odttumika, . jaki homme OS eenag i 
w pasmie odtiumiania. l 

Na rysunku 17 podano Pedeias Pe ea przedstawiajacych zaleznosé | 
przecietnej wzmocnosci Kwo od odchylenia | 


Ay = Rmx Kinin (44) | 
2 ve i) 

dla réznych wartosci 6 oznaczajacych najwieksza réznice wzmocnosci, - 
jezeli kmax Oznacza najwieksza wartos¢ modutu wielkosci k w pasmie } 
odttumiania, a kmin — najmniejsza wartos¢ tego modulu. Z wykresow } 
odezytujemy, ze na przyktad | 
- cheae uzyska¢ wzmocnos¢ row- i 
nq 1 neperowi i znieksztaicenia } 
tlumieniowe nie przekraczajace | 
0,3N trzeba, aby Ak < 0,056 | 
czyli trzeba, aby opornosé zre- } 
dukowana (przewodnosé zredu- | 
kowana) odttumika nie réznily | 
sie od wartosci teoretyeznej | 
ky wiecej niz o 5,6%o dla zad- | 
nej czestotliwogsci pasma od-— 
thumianego. Ta wartosé teore-_ 
tyezna powinna wynosi¢ albo |} 
ko =0,62, jezeli praca See 


£/ 8S ; : .. jezeli praca eben sie w ‘coal 

Rys. 17. Zaleznos¢ przecietnej] wzmocnosci if 
‘“wtraceniowej Kus odttumika od odchylenia kresie B, co mozna sprawdzi¢ H 
Ak= ee dla réznych wartosci 6, ee pomoca krzywych ai b ne | 
charakteryzujacyeh znieksztaicenia ttumie- kresu p odanego He lhe: aoe : a 
niowe wprowadzane przez odttumik. — Zauwazmy teraz, ze ze WZOTrU }) 

(43) 1 zkrzywych pokazanych na | 

rys. 17 mozna korzysta¢ r6wniez.w tym przypadku, gdy wzmoecnosé wtra- | 
ceniowa Ky jest funkeja ezestotliwosci, na przyktad jezeli spetnia ona wa- 
_ runek (29). Nalezy jedynie wowczas rozumie¢ przez Kyo przecietna wartosé 
wzmocnosci wtraceniowej w tej czesSci pasma odtilumianego, w ktorej teo=y 
retyeznie przewidywana wartos¢ wzmocnosci wtraceniowej ma by¢ naj-.| 
wieksza. Przypuscmy, ze tlumiennosé falowa A toru rosnie monotonicznie ) 
_z cezestotliwoscia (jak to zwykle bywa) oraz ze w zwiazku z tym pragniemy, | | 
zeby wzmocnos¢ Ky, odttumika rosta r6wniez z czestotliwoscia (przy ezym_ 
Ky ma byé tak bliskie A, jak to bedzie mozliwe). Zakladajac co najwyzej_ 
dopuszczalne znieksztalcenia thumieniowe (przez obiér wartosci 6 oraz. 
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Fy liezac sie z Se ee mozliwymi odchyleniami wielkosci k od pozadanej 

| je} wartosci k, (przez obidr wartosci 4k) ze wzoru (43) wyznaczymy 
| przecietna wartosé Kwo wzmocnosci wtraceniowej odtlumika przy naj- 
| wiekszych ezestotliwosciach pasma odttumianego. Przy mniejszych czesto- 
_tliwosciach znieksztalcenia thumieniowe beda oczywiscie mniejsze. 


7. POROWNANIE ROZNYCH RODZAJOW ODTLUMIKOW 


Z analizy zawartej w poprzednich rozdzialach wynika, ze kazdy 
| 2 ezterech rodzajéw odttumikow (por. rozdz. 3) pozwala uzyska¢ zadana 
| wzmocnos¢ wtraceniowa, jezeli zostana speinione okreslone dla danego 
| rodzaju odttumika warunki stabilnosci. Poniewaz warunki te sq analo- 
_ giezne, przeto mozna by uwazaé, ze wszystkie cztery rodzaje odttumikow 
| sa, rownowartosciowe. Wniosek taki bytby stuszny, gdybysmy nie wzieli 
- pod uwage dodatkowych, a dotychezas nie poruszonych okolicznoéci. 

) Okolieznosci, o kt6rych mowa, dotycza dwoéch zagadnien: 

| 1. zagadnienia stabilnosci odttumika w przypadku wykonywania czyn- 
| nosci taczeniowych, a wiec na przyktad w razie tworzenia zestawu laczy, 
_w ktorego sktad wchodzi tor odtlumiany, oraz w razie rozlaczania tego 
-zestawu; 

fi 2. zagadnienia przechodzenia przez odttumik impulséw wybierania 
| automatycznego i sygnalé6w zewowych. 

3 Okolicznos¢ zwiazana z zagadnieniem laczeniowym wplywa przede 
_ wszystkim na wybor miedzy odtlumikiem typu lukowego a odtlumikiem 
typu dynatronowego, podezas gdy okolicznos¢ zwiazana z zagadnieniem 
-impulsowania i sygnalizacji zewowej wplywa glownie na wybor miedzy 
-odtiumikiem wzdtuznym a odtiumikiem poprzecznym. 

‘Oméwimy role obu tych zagadnien. 

_ Odttumiki typu lukowego i odtlumiki typu dynatronowego sq sobie 
: réwnowartosciowe jedynie wtedy, gdy tancuch telekomunikacyjny, w kto- 
rym pracuje odttumik, jest” tancuchem trwalym. Jezeli natomiast prze- 
-Awiduje sie. dokonywanie przelaczen, to jest jezeli dany tor odttumiony 
jest ezescia tacza bedacego elementem wchodzacym w sktad to tego to 
nnego zestawu faczy, to warunki, w jakich sie znajduje odttumik podezas 
zestawiania lub likwidacji zestawu, moga byé tego rodzaju, ze uniemo- 
-zliwia stabilna prace odttumika tego lub innego typu. Mianowicie jezeli 
tor odthimiany zostaje. przerywany w bliskosci odttumika lub jezeli prze- 
“widujemy wrecz przerzucanie odtlumika z jednego toru do drugiego, to 
| odttumik ,odezuwa‘ tego rodzaju manipulacje jako przerywanie obwodu, : 
ow ktorym pracuje. W tym przypadku niewskazane jest stosowanie odthu- 
mika typu dynatronowego, 0 ktérym méwilismy w rozdziale 2, iz ,,boi 
~ sie“ on zbyt duzych opornosci zewnetrznych. W momencie es prze- 
\ rywania obwodu odttumik taki wzbudzitby sie, powodujac ewentualne 


a 


ray = 1 
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zaklocenia w swym otoczeniu. Zauwazmy jednak, ze odtlumik poprzeczny | f 
znajduje sie pod tym wzgledem w korzystniejszych warunkach od odttu- j}) 


mika wzdluznego: w przypadku przerwania toru tylko po jednej stronie 


odttumika pozostaje on zamkniety na drugi nieodlaczony odcinek toru. j 


Mozna sprawdzi¢ za pomoca wzordéw (21) i (22) oraz na podstawie obser- 
wacji rys. 12, ze odttumik poprzeczny typu dynatronowego nie wzbudzi 
sie w ogdle w razie przerwania toru po jednej stronie odttumika, jezeli 


jego wzmocnosé wtraceniowa w warunkach normalnej pracy jest mniejsza_ |} 


od In2=0,69N (ta liczba jest sluszna, jezeli opornosci wejsciowe obu 
odcinkéw toru sa sobie réwne: S =W). 

Jezeli podezas zestawiania lub roztaczania zestawu laczy zachodzi 
zwieranie toru w _ bliskoSci odttumika, to rzecz sie ma przeciwnie niz 
w poprzednim przypadku: niewskazane jest wowezas stosowanie odttu- 
mika typu tukowego z tych samych powodow, z jakich poprzednio nie — 
nalezalo stosowaé odttumika typu dynatronowego. Zauwazmy jednak, ze 
tym razem odtlumik wzdluzny znajduje sie w korzystniejszych warun- 
kach od odttumika poprzecznego. Jezeli bowiem nastapi zwarcie po jedne}j 
stronie odttumika wzdtuznego, to pozostaje on jeszcze zamkniety na 
opornosé wejsciowa drugiego, niezwartego odcinka toru, podezas gdy 
odttumik poprzeczny zostatby w tych warunkach zwarty calkowicie, a za- 
tem zaoscylowatby. Za pomoca wzoréw (20) i (22) mozna wykazaé¢, ze 
odtlumik wzdtuzny typu tukowego nie wzbudzi sie w ogdle w razie zwar- | 
cia toru po jednej stronie odttumika, jezeli jego wzmocnos¢ wtraceniowa ~ 
w warunkach normalnej pracy jest mniejsza od In 2=0,69 N (ta liczba jest 


stuszna, jezeli opornosci wejsciowe obu odcinkéw toru sa sobie réwne: |) 


S=W). 


Przechodzac do oméwienia roli drugiego zagadnienia przypomnijmy, _ 


ze impulsy wybierania automatycznego stanowia prad jednokierunkowy 


przerywany z czestotliwoscia okolo 10 Hz oraz ze sygnaty zewowe korzy- At 


staja roéwniez z matych czestotliwosci, na przyklad okoto 25 Hz. Czesto- 
tliwosci te leza zwykle poza pasmem odtlumiania odtlumika zarowno 


7. tego powodu, ze wzmacnianie tych pradéw nie jest potrzebne, jak é 
i z tego powodu, ze odtlumianie bardzo matych czestotliwosci nasuwa 
powazne trudnosci techniczne. Mimo to jest oczywiscie rzecza wazna, aby | 


obecnosé odttumika w torze nie pogarszata znacznie warunkéw przesy- — 
lania impuls6w i sygnal6w zewowych. JeZeli stosujemy odttumiki | 
wzdiuzne, to wymaganie to jest spetnione dzieki temu, ze dla matych -} 


ezestotliwosci opornos¢é odtlumika staje sie opornoscia zespolonga dodatnia, a 


wywolana, praktycznie biorac, jedynie wtasnosciami uzwojenia transfor- 


matora, ktére zostato wtracone w przewody toru (o tym transformatorze |}; 
byla mowa na poczatku rozdziatu 3); oczywiscie opornos¢ ta jest stosun- |} 
kowo mata, a przy pradzie stalym sprowadza sie wylacznie do opornosei | 


| 


| 


H 
} 
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| rzeczywiste] uzwojenia. Dzieki temu odttumik nie stanowi w praktyce 
| przeszkody w przesylaniu impuls6w wybierania i pradoéw zewowych. Je- 
| 2elibysmy natomiast zastosowali odtlumiki poprzeczne, to wymaganie, 
| aby obeenos¢ odtlumika nie przeszkadzala przesylaniu impuls6w wybie- 


-rania i pradéw zewowych, byloby znacznie trudniejsze do spetnienia: 


» dolaczajac odtlumik poprzeczny do toru za posrednictwem transformatora 
“spowodowalibysmy to, ze odtltumik zwieratby, praktycznie biorac, mate 
1 ezestotliwosci. Bezposrednie zas dolaczenie ukltadu lampowego do toru 
| jest niewskazane przede wszystkim ze wzgledu na wowczas wystepujace 


naruszenie symetrii doziemnej toru. Z tych wzgledéw nalezy oddac pier- 


| wszenstwo odttumikowi wzdtuznemu. 


Aczkolwiek niedostateczna liczba doswiadezen nie pozwala na osta- 


| teczna wypowiedz w tym wzgledzie, to jednak wydaje sie, ze ze wszyst- 
) kich czterech rodzajow odtltumikéw — odttumik wzdluzny typu tuko- 
_wego ma najwieksza wartos¢ praktyczna. W niniejszym artykule potrak- 
' towano jednak zagadnienie odttumiania bardziej ogdlnie, aby da¢ obraz 
| roznych istniejacych mozliwosci. 


8. POROWNANIE ODTLUMIKA ZE WZMACNIAKIEM JEDNOTOROWYM 


Na zakonezenie przeprowadzimy jeszcze pordwnania odtlumika ze 


) wzmacniakiem jednotorowym: 
4 


1. pod wzgledem wplywu odchylenia opornosci wejSciowej toru od 
wartosci przepisanej] na wiasnosci wzmocnieniowe urzadzenia, 


ay 


2. pod wzgledem wplywu tegoz odchylenia na stabilnos¢ urzadzenia. 


q Poréwnania te, majace zasadnicze znaczenie, przeprowadzimy na przy- 
| kiadzie odttumika wzdtuznego typu tukowego, poslugujac sie przy tym 
) pojeciem wzmocnoésci wtraceniowej dla scharakteryzowania wlasnosci 
' wzmocnieniowych zaréwno odttumika, jak i wzmacniaka jednotorowego. 
| Dia uproszezenia rozwazan przyjmiemy, ze wszystkie wchodzace w gre 
parametry sq wielkosciami rzeczywistymi oraz ze opornosci wejsciowe 
| obu odcinkéw toru sa jednakowe (S=W) i ze wobec tego odchylaja sie 
one w jednakowy spos6b od wartosci przepisanej, rowne] opornosci falo- 


_wej Z toru. 
Odttumik scharakteryzujemy jego opornoscia — Zow, a wzmacniak 
Bey jego opornoscia falowa Z, ro6wna opornosci'falowej toru, 


| i wzmocnoscia falowa K. Przyjmiemy przy tym, ze wzmacniak jest czwor- 


Pnikiern oporowo i energetycznie symetrycznym. 
W przypadku idealnym (S=W=Z) pozwalajacym na otrzymanie zada- 
\nej wzmocnosci wtraceniowej Kw, wzmocnos¢ wtraceniowa odtlumika 
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wyrazi sie zaleznoscia (22) i ys he 


Kw=I1n & ES | Ane 4 

jezeli | pes ie | 
Zow Vie A aa) 

Sew 48g” (46) F, 

SW 87. (46) Fj 


(przy czym: k< 1), podezas gdy wzmocnosé wtraceniowa wzmacniaka | 
jednotorowego bedzie oczywiscie rowna jego wzmocnosci falowej K, czyli § 
Ky=K. \ | lt ACAI) 


Jezeli opornosci wejsciowe obu odcinkow toru, zawierajacego odttu- | 
mik, doznaja pewnego przyrostu DEny Dievalne wartosci S i Wee S rézne ¥ 
od Z, tak iz : 


WwW 4 d | 
rae ( ) 


(na przyktad wskutek tego, iz opornosci zrédia i odbiornika réznia sie od 
opornosci falowej toru), to wzmocnos¢ wtraceniowa odttumika bedzie 


Kw=I1n fer Go) T 
jezeli 8 
yoeaes Zow a Zow ae Zow a 

SW GaSe Dra ee 7 
Zatem 7 
Ko=In ae ; 

1 ti 

4 || 

ia 

ja 


Poniewaz jednak ze wzoru (45) wynika 


| read esl otha 
przeto 


nosci wejsciowej odcinkéw toru, bedzie zatem 
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- Jezeli opornosci wejsciowe obu ore toru, zawierajacego wzmac- 
jiak jednotorowy, przybiora wartosci S i W=S speiniajace warunek (48), 
‘to wzmocnos¢é wtraceniowa wzmacniaka bedzie mozna wyrazi¢ zalez- 
-noscia 7 


e era, Oo —in|1— oe sale |= 
2VSZ S22 


fs. 

ie ! 
CB aay tre Py Z 

ty 2x z+1 


. 4 2_ (4 — 1)? e2ky 
KR =a In dan “ ae ; (55) 
¥ ‘ : an 


a 
a wiec przyrost A — zaleznoscia 


p EIR (=P ee 
4x : 


A=K,.—Kw=—1 


(56) 


Jak wida¢c, pordwnanie od- 
chylenia opornosci wejsciowych 
toru (od wartosci przepisanej) 
na wiasnosci wzmocnieniowe 
urzadzenia sprowadza sie do 
wzajemnego pordwnania zalez- 
no (54) i (56). Zaleznosci te sa 
uwidocznione na rys. 18 dla 
szezegolnego przypadku, gdy 
pierwotna wzmocnos¢ wtrace- 
niowa urzadzenia (przed zmia- 
na opornosci wejsciowych toru) 
jest Ky=1N. Widzimy, ze odttu- 
mik jest bardziej] niz wzmac- 
traceniowej odttumika (krzywa a) i wzmac- Miak wrazliwy na odchylenia 


| niaka jednotorowego (krzywa b) w a isrices opornosci wejsciowych toru od 
i ko anej opornosci wejsciowe oru Pg : E 
ae ehovens).7 OP i : wartosci przepisanej. 


pee iia 
Deeg ola bee st Analizujac wartos¢ pochod- 
Papen nej funkcji (54) i funkceji (56) 
az=1 stwierdalibysmy, ze w przypadku odttumika 


cn oy oes nae) 
dz 1 : 


i 
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a w przypadku wzmacniaka 


Le ey TS ee 5B) 


dx x=] 


niezaleznie od wartosci wzmocnosci Ky. Oznacza to, ze wrazliwos¢ od-' 
ttumika na odchylenia opornosci wejsciowych toru staja sie tym wieksze, 
im wieksza jest wartos¢ Ky, podezas gdy w: bezposrednim sasiedztwie 
punktu x=1 odchylenia te nie maja praktycznego wplywu na wzmocnos¢ 
wtraceniowa wzmacniaka. 

Przechodzac z kolei do zanalizowania wplywu odchylenia opornosci 
wejsciowych toru (od wartosci przepisane]) na stabilnos¢ urzadzenia, wy- 
obrazmy sobie, ze zmieniamy opornosci wejsciowe S i W=S dopoty, | 
dopoki nie wywolamy oscylacji. 

Latwo spostrzec, ze w przypadku odtlumika (wzdiuznego, lukowego) 
oscylacje te nastepuja, gdy osiagnieta zostanie wartos¢ 


1 
es Zow 


“osc — i ex =k, (59) 


ezyli, zgodnie ze wzorem (45), gdy osiagnieta bedzie wartos¢ 
Y%ose=1—e7 Kw . (60) 


Jak widac, w przypadku odtitumika nalezy obawiac sie jedynie 
zmniejszenia opornosci wejsciowych toru i to tym bardziej, im 
wieksza jest pierwotna wzmocnos¢ wtraceniowa Ky odttumika. 
_W przypadku wzmacniaka jednotorowego oscylacje powstana wtedy, | 
gdy opornosci wejsciowe obu odcinkow toru zmieniag sie na tyle, iz (przy. 
niezmienionej wartosci Z opornosci, rownowaznikéw) zostanie speiniona | 
rownosé § | 
1 
Vad 


Ky=ln (61) 


jezeli pierwotna wzmocnos¢ wtraceniowa wzmacniaka Ky»=K i jezeli” 


g, iq. Oznaczaja wspdiczynniki niezr6wnowazenia tordw z obu stron” 
: . . y 
wzmacniaka; jak wiadomo ~ ' 


eee erg (62 


§ Patrz [6], s. 58—61. 
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Wobec przyjetego poprzednio zatozenia, ze obie opornosci wejsciowe 
“zmieniaja sie w sposdb jednakowy, 


t 


a W=S, 
a zatem 
: == 
oraz 

Kicin Sao Hose t 1 | 

= Benstamt 
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Poniewaz zawsze teh przeto nalezy sie obawiaé zardwno 


-zwiekszenia opornosci wejsciowych toru (gorny znak w wyktadniku po- 


tegi), jak i zmniejszenia (dolny 
znak) i to tym  bardziej, im 
wieksza jest pierwotna wzmoc- 
‘nos¢ wtraceniowa K, wzmac- 
niaka. 

| Jak widaé, poréwnanie wply- 
‘wu odchylenia opornosci wej- 
Sciowych toru (od wartosci 
‘przepisanej) na stabilnos¢é urza- 


rownania ze soba _ zaleznosci 
(60) i (63). Zaleznogci te sa 
uwidocznione na rys. 19, z ktd- 
rego wynika, ze odttumik jest 
‘bardziej niz wzmacniak wra- 
zliwy na zmniejszenie oporno- 
‘Sci wejSciowych toru. 

_ Reasumujac wyniki przepro- 
‘wadzonego poréwnania stwier- 


dzenia sprowadza sie -do po-.- 


——— 


Lea 


Rys. 19. Granice obszardéw stabilnosci odttu- 
mika i wzmacniaka jednotorowego w ukta- 
dzie (K, x): krzywa a — dolna granica obszaru 
stabilnosci odttumika, b — gérna i c — dolna 
granica obszaru stabilnogci wzmacniaka. 


dzamy, ze pod obu rozpatrywanymi wzgledami odttumik ustepuje wzmac- 


‘niakowi jednotorowemu. Fakt bowiem, ze obszar pracy odtlumika nie ma 
-granicy gornej, nie przemawia specjalnie na korzys¢ odttumika, gdyz 
-odchylenia opornosci wejsciowych toru od wartosci przepisanej zachodza 
-zarowno w kierunku ich wzrostu, jak i w kierunku ich malenia. 


Okolicznosé, iz odttumik (w przeciwienstwie do wzmacniaka jednoto- 


‘rowego) nie zawiera rownowaznikow, moze wywotywac zludzenie, iz jest 
‘on bardziej stabilny od wzmacniaka jednotorowego. Przytoczone rozumo- 
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wanie powinno rozwiaé to pladvene, Zamiast rownowaznikow wystepuje j 
bowiem w kazdym odtlumiku cechownik. Chociaz rola cechownika jest — 
inna niz rola rownowaznikow, to jednak praktyczna niemozliwos¢ uzycia ; 
dowolnie skomplikowanego cechownika, jak rowniez praktyczna niemo- | 
zliwos¢ kazdorazowego dostosowywania opornosci zespolone} cechownika | 
do nieuniknionych zmian opornosci wejsciowych toru (na przyktad za- | 
chodzacych na skutek zmian temperatury) ograniczaja, jak widac, w znacz- | 
nym stopniu stabilnosé¢ odttumika. 5 

Ze znaczna zaleznoscia wzmocnosci wtraceniowej odttumika od opor- | 
nosci wejsciowych toru wiaze sie jeszcze inna wada odttumika, a miano- | 
wicie — wieksze znieksztalcenia ttumieniowe, co moze byé wystarezajaco | 
uzasadnione wynikiem rozwazan zawartych w rozdziale 6. 

Do podobnych wnioskéw doszlibysmy, gdybysSmy zrezygnowali z po- — 
przedniego uczynionego zatozenia, iz wszystkie wchodzace w gre para- | 
metry wyrazaja sie liezbami rzeczywistymi, jak rowniez gdybySmy roz- 
patrywali jeszcze odttumiki innych rodzajow . E | 
~ Jezeli wiec w pewnych warunkach jest rzecza stuszna odda¢ pierw- 
szenstwo odttumikowi, to jest to uzasadnione innymi jego zaletami, przede — 
wszystkim zas zdolnoscia przekazywania sygnaléw zewowych i impulséw _ 
wybierania automatycznego bez stosowania specjalnych urzadzen obejs-— 
ciowych, jak réwniez ewentualna mozliwoscia zrealizowania urzadzenia 
wzmacniajacego w sposdb prostszy, mianowicie przy uzyciu mniejszej- - 
liczby elementéw i przy mniejszych wymiarach. Badz co badz wprowa- 
dzenie odttumikéw do ruchu w okreslonych przypadkach prawdopodobnie — | 
pozwoli zaoszezedzi¢ znaczne ilosci miedzi. 


va 
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B. HOBHLIKH 


YCHAMTENH, DEACTBHE KOTOPbIX OCHOBAHO HA HCNOJIb30BAHHH 
OTPHLLATEMbHOLO MOJIHOrO COMPOTHBAEHHA — YCHIHTEJIM ,,0% 


Peswme 


CymectByeT BO3MO:KHOCTh NONYYEHHA DBYCTOPOHHEFO YCHEHHA MPH NOMOLWIM MeTORA 
“ oTnvualoujerocs: OT MO CuXx nop MpHMeHseMoro, a HMEHHO Mp NMOMOLIH BRJIIOYEHHS OTPH- 
 uaTenbHoro nomHoro conpoTuBnenua nH6o B NpoBogsi AMHHH (npomonbHoe BKMIOUeHHe), 
- nv60 MexKLY MpOBOpaMH sHHMM (MOMepeyHoOe BRIHOYEeHHe). OTpuuaTenbHOoe NONHOe CONpo- 
_ TMBNeEHUe MbI MOXKEM NMONyYWTh Npu MOMOUM NamnoBot cxembI — np OHOBpeMeHHOM 
HCNOMb3OBaHHH MONOKVTENbHOKX OOpaTHOH cBa3v. OcHOBaHHbie Ha 9TOM mpHHuMne 
yetpoiicrBa 6yfeM B AaNbHeEMWIEM COKpaliGHHO Ha3bIBaTb younurenamu ,.0“ (aBTop 
“ipeanaraer nombckvA Tepmun ,,odttumik"). Monoca yactToTbi, B KOTOpoH HMeeT mMecTO 
-YMEHbUICHHOE 3aTyxXaHve JMHHM Ha3BaHa ,,MONOCOH yMeHbIeHHOrO saTyxaHHa® 

B HacTosuiem Tpyfe paccMOTpeHb! JHHHH CHaOKEHHbIE TOJIbKO OAHUMM yCusiuTesem ,.0* 


- 2. CseoticTea OBYXNOMOCHUKA, NDOUZBOOAWE2O OTPUUATeABNOE NONHOE CONPOTUBNEHUE.. 


7 ‘Kamkgpi HBYyXMOJIOCHHK, MpOW3BOAAWINH OTPHUAaTeNbHOoe NOMHOe COnpoTHBEHHeE (OTpH- 
_WaTenbHOe AKTHBHOe cOnpoTHBNeHHe — R, OTpHuaATeNbHYy!O HHAYRTHBHOCTb — L, oTpnua- 
TENbHy!O EMKOCTS — C vsIM KakOe Obi TO HH ObINO COEMMHEHHE STHX BENHYHH) MbI MOXKEM 
MpeAcTaBHTb Kak YeETbIPEXMOMIOCHHE, COMEpKalluH TpaHcopmaTop C MHHMbIM KOdHdu- 
LHVEHTOM TpaHcpopmaLiu 


a“ ve 
p=pe!s =jp (1) 


| HarpyskKeHHbIM NOMH‘IM.CONPOTHBJIEHHEM, KOTOPOE Ha3BaHO OFAUUUTENEM YCUNUTEAA Or: 


HW COCTOUMT H3 NHOOrO COENHHEHHA NOMOMHMTENbHbIX BeNMYHH R, Lu C, T. e€. NaCcCHBHbIXx 
_ 3nemenTos. B ufeanbHom cnyyae Ha3BaHHbIi YeTbIPExMOsOCHUK TOXKMECTBEH C WeabHbIM 
_ tpanctbopmatopom (He comep»xailinm HuYerO Gonee); B CBA3H C 3THM NOMHOe CoNpoTHBse- 
He DBYXNOMIOCHHRa paBHO 


= 


Woe ee (2) 
Gp)? p 
corne Ze ABNACTCA MONHbIM COMPOTHBJIEHHEM OTJIHMYHTeENA, T. €. OTPHLATENbHbIM MOJIHbIM 
_ CONpPOTHBIeHHeM. 

Oxasbipaetcs, 4TO Takaa cuCcTeMa MeHCTBYeT B A ByX HalpaBeHhax: HM TaK MOMKHO 
-K 3a)KHMaM, Ha JROTOPbIXx HMeeTCA conpotupenne W,, NPHCOCAMHHTb OTJIMYUNTENb C CoO- 
; nporTuBsienvem Zs M TOrfa Ha 3axKMMax YETbIPEXMOMIOCHHRA, K KOTOPbIM ObIJI MepBOHA- 
‘YanbHO NPUCOEMHHEH OTIMYMTeNb C COMpoTHBNeEHHeM Z, MOABUTCA TeEMepb OTPHLMAaTesb- 
_ HOe NONHOE cONpoTHBNEHHeE - 


W,=(p)* Z, = — PZ, « (3) 


B nelicrsutenbHoctn — oOcyxaemMbif 4eTbIPEXNOMIOCHHK COMeEPsKHT KPOME Heab- 
HOrO tpaHcopmatopa ewé u Opyrve 2eMeHTHI, BCNEACTBHE NPHCyTCTBHA KOTOPbIX 3aBH- 
~ cumocru (2) “ (3) ocywectBnatotcs ¢ 6ONsWIMM WN MeHbLIMM NpHOnuKeHHeM. 

’ Opa nonyyennbie 9THM NyTEM OTpHUATeNbHbIE NOMHbIE CONPOTHBNEHKA NPHHUKNNAabHO 
- ormmuaiores -Opyr OT Apyra: omHo H3 HHX—THNa dy208020, apyroe xe — OunaTponnozo Tuna. 
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Hes3aBpucumo oT Toro, aBNaeTCa nu Zs oTmuuutenem ycunutens ,,0“ aZ — BHeEUWIHHM 
CONPOTHBeHHeM, NPMCOeAHHEHHbIM RK 3axKHMaM ycuNUTens ,,0, Ha KOTOpbIX MMEeeTCA 
conpoTHBneHHe W, uu xKe va ABNACTCA _BHEWIHAM conpoTusnenuem, NpucoeavHEHHbIM 
K 3aKMMaM, Ha KOTOPbIX, UMEeTCA CONpoTHBIeHHe Wp, a Z, —aABNaeTCA CONpOTHBAeHHeEM 
oTNHYuuTeNs, O6A3aTENbHO CNeLywWee YCNOBME,, AOCONIOTHOH CTaGHMbHOCTH., BbITeKAIO- 
wee 3 OOulero ycnoBua cTaOunbHocTH Haktksucta; a HMEHHO 


Zs 


ee 

p*Za 
Ona BCex YacTOT, MpH KOTOPbIX NOJIHbIe COMPOTHBJICHHA Fa u Zs HME€rOT OAHHAKOBbIC 
apryMeHTBI. 

W3 9Toro ycnoBua cnegzyet, 4TO Ona mMonyyeHuaA ycTowuMBoro FencTBHA ‘Byxnonto- 
CHHKa, MpOU3BOAALIErO OTPULAaTeMbHOe NONHOE CONPOTHBMEHHEe, HEOOXOZMMO, 4YTOObI Co- 
NpOTHBNeHHE BHOHMOE ABYXMOJIOCHHKOM HE ObINO CHHLWIKOM Malo, ECM OTPULATeCJIbBHOE 
NONHOE€ CONPOTHBNEHHE OBYXNONMOCHHKA Tha »yAYTH". MW YTOOLI CONPpOTHBIIEHHE BUAUMOE 
OBYXNOJIOCHHROM HE 6bINO CNHULWIKOM BeNHKO ecnu CONPOTHBAECHHE ABYXMOMFOCHHRKAa — 
HAHATPOHHOE. HarnsagHo BbIparkadCb, MOXHKHO YTBEPKTaTb, 4YTO OTPHLATeJIbHOE COMPOTH- 
BHeHve THNa Ayr ,,6ouTCa CNULIKOM MaJIbIX COMPOTHBNEHHH Harpy3ku, a DAHATPOHHOe 
OTpHuaTeNbHOe ConpoTuBAeHHe ,,6onTca CNHLKOM 6OnbIUMx ConpoTHBNeHHi Harpy3ku. 


3. Knaccugmuxauyuna younuTeneu ,,O0” 

B 3aBucumocTM oT cnoco6a BKIOYeHHA ycunuTenel ,,0‘. B MMHMIO HW poma OTpHua- 
TeNbHOrO CONpOTHBNeHHA yCumuTens ,.0 pasmMyatoT YeTbIpe poga'tycunutened ,,0°: 1. mpo- 
HONbHbIA ycunuTenb ,,0O“ Tuna Oyzu 2. NPORONABHbIH ycunuTenb ,,0°. OunaTpoNnoz0 


Tuna, 3. none pes ycunutenb ,.0“ Tuna Oyzuu 4. nonepeuHbin ycunutenb,,0* 
OUNATPOHHO2O THNAa. 


4. Buocumoe ycunenue youmuTenn ,,O” 


Tlonb3yacb ONpemeneHHeM BHOCMMOrFO YCHNeHHA PpaBHOrO, Kak H3BECTHO, BHOCHMOMYy 
3aTyXaHUIO, HO B3ATOMY C OOpaTHbIM 3HAKOM, MOXKHO DOKA3ATb, YTO BHOCHMOE yCumeHHe 
ycunutena ,,0'. Bbipaxkaetca popmynon 


Kw=I1n 


D 
| “ 


ren 
| 
a> 


ecu Oa npogonbHoro ycunurensa ,,0° 


rene Low 
Lp aia Poser: (5) 
S+W 
HW Oa nonépeyHoro ycunutens ,,0* 
eee. bi -SW: 
Skip 2 wih ae ee - (6) 
Zip  S+W 


MpHyém —Zow HW ee O603HaNaIOT BXOMHbIC NOMHbIC COMPOTHBJIEHHA TEX YYACTKOB JIMHUH, 
M@xfy KOTOPbIMH BROYEH ycunuTenb ,,0". 

>Kenasa nonyunth Tpe6yemyto 3aBMcHMOcTb BHOCHMOrO yCHsIeHUA OT YaCcTOTbI, CNeAyeT 
Tak paccuuTaTb OTNMYUTeNb ycunuTens ,,0", yTOObI BeNM4YMHa k=Ke!"! wvsmenanacb COOTBET- 
CTBEHHbIM OOpasOM BMeCTe C YyaCTOTOH. Tak Hanp.. AIA NONyYYeHHA BHOCMMOTO YCHIEHHA, 
-H€3aBHCHMOFO OT YaCTOTEI, HOUKHO Obit 


1—2k cos yi +k?=e 2" = const. (7) 
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fh MoskHO B YacTHOM CnyYyae MpHHsaTb ¢i=0 UM TOrMa BMecTO ycnoBus (7) MBI nOonyyuM 
s Ggi=0 
k=k=1+e7“v = const. (8) 


3. Crab6unvnocTs u obnacTo OeticTeun younuTenret ,,O” 


Ecnu’ penuyuna k=k= const To u3 yCNOBMA CTAOUMbHOCTH CHCTEMbI BbITeKaeT, 4TO 
‘gas cryyad mposonbHoro ycunutens ,,0‘ HHHaTPOHHOTO THNa DOMKHO ObiITb CoOmODZeHO 
ycnoBue k=kw >1 a ona cnyy¥aa mpofonbHoro ycunutens ,,0“ Tuna vAyrH k=kw <1. 

IlpH npumMeHeHHu nonepeyubix ycunuteneH ,,0“ omkHbI ObiTb COOMIODeHbI ycnoBHua 
k=kp >1 gna ycHnuTena TuMa AyrH, u k=kp < 1 gna ycunutTena QuHaTpOHHOro TuNHa. 

O6nactb kK <1 MbI Ha3biBaem OONacTbIO A a OONacTb kK > 1 — oOnactbw B pa6ortpti 
ycunutenen ,,0“, B kaxkooH u3 STHX OONACTeH MO}KHO B NPHHUMNe nonyyntTb RKakpoe 
| TpeOyemoe ycuseHue, Tak Kak CormacHo opmyne (4) ofHO u TO Ke BHOCHMOEe ycuneHHe 
noslyuaetTcdA KAR Mp HEKOTOPOM 3HaYeHHU k, Tax u MpH 3HayeHHu 9k. 
| Ecnu penuunua k apnserca yHRUMeH YaCTOTLI, TO yHOOHO ycNOBHIO cTaOuMbHOCTH 
‘Mpugatb cnemyroulytO rpapuyeckyto uHTepmpetaunto. Ilyctb B npamMoyrombHOH cucTeme 
| KoopguHat (k cos gy, k sings) T. e€. B NONMApHOM cucTeme (k, yx) NpegcTaBeHbI KPHBbIE 
| gna Kw= const, BbiTekatouine u3 ypaBHeHua (4) (puc. 15). Kpuple 9TH ABNAIOTCA Kpyramu. 


BaiyeptuM Ha 9TOH WHarpamMMe reomeTpHyeCKoe MECTO BeNHYHH k FaHHoro ycunuteng ,,0" 
HA pa3Hbix yacToT. Tora KPpHBadA M MOET HMETb TOURH, OOLIHE C OTpe3KOM OCH aO- 
ccc, NpHHapnexkauiuM k OOnacTH A, ecu MbI HMEeM DENO NUuG6oO C NpomoNbHbIM ycunHTe- 
em ,,0° THMa gyruv, mH60 c NOnepeyHbim ycHauTenem ,,0“ BHuHaTpOHHOrO THNMa, OfHAakO 
OHA HE fOMKHA WMeTb OOUIMX TOYEK C OTPE3KOM OCH aOcUHCc, NpHHagnexaliHM Rk OO- 
nactw B. Hanpotus, ecu mbl wmMeem weno mH60O Cc NposOnbHbIM ycHnuTenem ,,O guHa- 
TPOHHOTO THNa, WHOO c NonepeyHbim ycunuTenem ,,0“ Tuna oyrH, TO KpuBaa Mm MOET 
UMeTb OOLIHE TOUKM C OTPE3KOM NPHHaANeKawiuM K OONacTH B, 4 HE MOET HMETb OOWINX 
_TOYeR C OTpe3KOM NpHHagNexkaijuM kK OONacTH A. 
6. AMNNUTYOHDLE UCKAICKEHUAR U NOTONOK YCUNEHUA YCUNUTeENA ,,O” 


2 


P 
| 
| 
| 
f 
IL 


Bo3sMoxXHO fOKa3aTb, YTO KONEOAHHA KPHBbIX BXOAHbIX CONPOTHBJIEHHA Suw sIMHM 
B PYHRUMUM YacTOTBI (HIM Dpyrve NpHyuHb! BbISbIBAIOLME 3ABHCMMOCTb BeHYHHbI Kk OT 
i YaCTOTHI) BbISbIBAIOT TEM GOMbUIME aMMAUTYBHbIe UCKaKeHUA ycunHTeNns ,,0“, vem Gombe 
i cpefHee 3Ha4yeHHe BHOCMMOrO ycHsIeHHa B MomOce yMeHbUIeEHMA 3aTyXaHua. Orciona cie- 
-ayet, 4YTO 40a DaHHbix KONeOaHvM KPHBbIX BXOQHbIX COMPOTHBAECHHH WH ANA aHHOTO Dony- 
¢kaemoro 3Ha4ueHWA AaMMNUTYBHbIX HCKakKeHHM — Bcerfa cylwecTByeT HaHOoNbUIee BO3- 
“MOXKHOe CpemHee BHOCHMOe ycHNeHHe, Ha3bIBAeMOe ABTOPOM NOTONKOM yCuneHHUaA 
-ycunutens ,,0“. 
7. ConocTasnenue pasnolx podos ycunuTenet ,,O” 


IIpHBefeHo cpaBHeHve 4 ponos ycunutened ,,0“ (cm. n. 3): 

- 1. € TOUKH 3peHHa HX NOBeMeHHA Mp KOMMYTALIMOHHbIX MpoLeccax, 

2. C TOUKU 3peHHA MpOXOsKHeHHA HMNYIIbCOB aBTOMATHYECKOrO HaOopa UH BbIZOBHbIXx 
_CHrHasioB 4epe3 ycunuTenb ,,0". 

- H3 mepporo cpaBHeHua crenyer, 4TO pelieHve OTHOCHTesbHO BbIOOpa ycunuTens ,,0°° 
“TMMa Yrd un AMHAaTpOHHOTO THMa 3aBUCHT OT TOrO, NpesBUAHTCA Nu BOnM3H ycunH- 
Tena ,,0° pa3pbiBaHHe HIM KOpOTKOe 3aMbIKAaHHe JIMHUMH. 

Hap B nepsom cnyuyae (7. e, paspbiBa WMHUH) peKOMeHAyeTCaA MpHMeHEeHHe ycunuTenA 1 0% 
TuMa GYyrH, BO BTOpoM >+Ke (kOpoTKOe 3aMbIKAHHE MMH) — AHHATpOHHOro Tuna. Ecnu 
-KOMMYTaUMOHHbIe Mpowecch! BOOGuUIe He MpefycmatpuBalorcs WM eC OHOBpeMeHHO 
“C HAMM MpoucxopuT BbIKNHOYeHHe ycunuTena ,,0° “3 MUHHH, TO C 9TOM TOYKH 3peHHus 


\ BLI6Op THNa Oe3pa3znn4eH. 
ul 


ty 
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H3 BToporo cpaBHeHHa cnenyeT, YTO-B CyYae NOCbINKH HMNYyNbCOB aBromaTH4ecKoro 
Ha6Opa WH BLISOBHbIX CHTHaOB NpHMeHEHUHe MOonepeyoro ycunutens ,,0° He ABNAeTCA 
uenecooOpa3HbIM BBUAY TOO, 4TO Tora 3aTPYQHUTEALHO NONYYNTh WOCTATOYHO OONbUWIOE | 
conpoTuBieHuve ycusutens ,,0 mpH_ Hu3kKHx “acTOTax. B ; j 
8. Cpasnenue younuTern ,,O” C OBYXNPOBOOHLIM YCUAUTeNeEM : 

MpuBenexbl cpaBHeHua ycunutengs ,,0 c AByXMpoBOAHbim yCcunuTenem; 

1. © TOUR 3pEHHA AMMIIMTYBHbIX HCKaKeHHH U 

2, C TOUKH 3peHHA CTAOHMJIbHOCTH. | 

H3 nepBoro cpaBHeHus crenyer, YTo ycusuTeNb ,,0 4yBCTBHTebHEe FBYXMPOBOAHOrO 
ycunutena k kONe6aHuaM BXOAHOrO COMPOTHBNeHHA AMHHH B PYHKUHH YaCTOTbI, KOTO- » 
pple B ycunuTene ,,0‘ BbI3sbIBAaIOT OONbUIHe UNM 3HAYHTENbHO OONbIUME AMNMTYOHBIC - 
HCR@sKEHH]. 

H3 Broporo cpaBHeHua Ciemyet YTO cTa6vsbHOCTb ycusHTens ,,0% OrpaHvyeHa TONbKO © 
© ODHOHM CTOpOHbi, Torma Kak CTaAOWNbHOCTb ABYXMpOBOAHOrO yCHnuTeNA OfpaHHuena © 
¢ O6€4X CTOPOH: a HME€HHO ycunuTenb ,,0O" ,,6onTCa” HH CNMLUKOM MasIbIxX HIM CIMLUKOM | 
6ONbLIAX BXODHbIX CONPOTHBJEHMM MMH, TOrfa Kak DBYXNpOBODHbIN ycunuTenb ,,6ouTcsa* - 
M CAHMLIKOM MasIbIX M CNMIWKOM OONbUIMX BXODHbIX CONMPOTHBNEHHH. OnHako xe OONACTH - 
OMHOCTOpOHHeH cTaGuNbHOCTH (Hanp. B HampaBNeHH MEHbIUUX BXOMHbIX COMPOTHBACHHH — 
—Mpv mpononbHomM ycunutTene ,,0‘° Tuna gyru) ona ycunvtTens ,,0° meHbuie 4em ANS 
ABYXNpOBOsHOrO ycumuTensg. 

B uTOre MOMKHO YTBEpxkKaaTb, YTO Ha3HayeHHe OMMCaHHbIX ycuuTeneH ,,0“ 6yneT 
‘ BE€pOATHO OFpaHH4eHO; TaBHbIe HX NMpeHMYLUECTBa COCTOAT B BO3MO>KHOCTH Nepegaun 
é BbISOBHbIX CHrHaIOB. H HMNMYAbCOB aBTOMaTHYeCKOrO Habopa 6e3 HEOOXO_MMOCTH NpH- 
BS MCHCHHA BONONHHTENbHbIX OOXOMHbIX yCTPOHCTB, a Take, ObiTb MOXET, Gonee mpoctTaa 
KOHCTpykuHa 4 MeHbUIMe pasmepbi. Tak unH HHa4e, BBEHEHHE HX NO3BOUT BEpOsTHO 
CSKOHOMHTb 3HAYHTEJIbHOE KOMMYECTBO MeOH. é 


W. NOWICKI f 


REPETEURS DONT L’ACTION EST FONDEE SUR LA MISE A PROFIT 
DE L°IMPEDANCE NEGATIVE ; 


(,, DESAFFAIBLISSEURS“) 


Résumé 


ee Pere 


1, Introduction mS. 
Il est possible de réaliser une amplification A deux sens sur un principe different 

de celui employé jusqu’a présent, notamment par insertion d’impédances négatives 
dans les fils de ligne de télécommunication (insertion longitudinale) ou entre les 
fils de cette ligne (insertion transversale). : 
On peut obtenir V’impédance négative a l’aide d’un systéme de lampes en 
utilisant simultanément une réaction négative et positive. L’auteur donne aux dispo- 
sitifs amplifiant qui agissent sur ce principe le nom de ,,désaffaiblisseurs* et aux 
lignes de télécommunication munies d’un ou de plusieurs désaffaiblisseurs le nom 
de ,,lignes désaffaiblies“. La bande des fréquences dans laquelle a lieu le désaffai- 
blissement est appelée ,,bande de désaffaiblissement“. E 
L’article présente les considérations sur des lignes désaffaiblies & un seul dé- 
1 saffaiblisseur. a 
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2. Propriétés du dipdle réalisant Vimpédance négative 


| Chaque dipéle réalisant une impédance négative (résistance négative — R, in- 
‘ductance négative — L, capacité négative — C, ou une combinaison quelconque de 
¢es grandeurs), peut étre présenté comme un quadripéle contenant un transformateur 
-idéal A coefficient de transformation imaginaire 


a 
e Ceres. : 1 
De pe a= 7p ) 
chargé d’une impédance, appelée ,,caractériseur‘’ du désaffaiblisseur, et represen- 
tant une combinaison quelconque des grandeurs R, L, C — positives, donc d’éléments 
passifs. Dans le cas idéal ce quadripéle est identique a un transformateur idéal ne 
contenant rien de plus, d’ou il s’ensuit que Vimpédance du dipéle est 


ou Z, est Vimpédance du caractériseur; c’est donc une impédance négative. 
Il se trouve que l’action d’un systéme pareil est a deux sens; on peut connecter un 


caractériseur a Vimpédance Za aux bornes ou apparaissait une impédance Wa, et 
alors il apparaitra une impédance négative 


W,=(ip)? Za= — p*Za (3) 


sur les bornes du quadripdéle, auxquelles le caractériseur a l’impedance Z était 
-~connecté précédemment. 

En réalité sauf le transformateur idéal de quadripdle en question contient aussi 
d@autres éléments qui causent que les rélations (2) et (3) ne sont remplies qu’avec 
“une certaine approximation. 

Les deux impédances. négatives ainsi réalisées, different d’une facon fonda- 

mentale: tandis que l’une est du type ,,arc“ ]’autre est du type ,,dynatron“. 


Il est indifférent que Zi soit le caractériseur du désaffaiblisseur et Za lim- 
pédance extérieure connectée aux bornes du désaffaiblisseur sur lesquelles apparait 
Vimpédance WwW, ou que Zi soit Pimpédance extérieure connectée aux bornes sur 
lesquelles apparait Vimpédance Wyi,et 25 Vimpédance du caracteriseur — la con- 
dition suivante de la stabilité absolue, qui résulte de la condition générale de sta- 
bilité de Nyquist est aussi valable ici, d’ot 


A 


25 


tle 
p* Za 
pour toutes les fréquences, pour lesquelles les impédances Za et Zi ont les mémes 
- arguments. if i 
Tl résulte de cette condition que pour obtenir une stabilité de travail du dipdle, 
réalisant une impédance négative, i] faut que l’impédance que ,,voit le dipdle, ne soit 
pas trop petite, si Limpédance négative du dipdle est du type ,,arc“ et — pas trop 
grande, si l’impédance négative du dipéle est du type ,,dynatron“. 
% ‘En d’autres termes on peut constater que limpédance négative du type arc 
_,craint les impédances de charge trop petites et l’impédance négative du type 
q »dynatron“ — ,,craint les impédances de charge trop grandes. 
‘ 4 nh ; 
Bit 
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3. Classification des désaffaiblisseurs — 


Suivant la fagon de mise en circuit des désaffaiblisseurs et le type d’impédance 
négative nous distinguons 4 types de désaffaiblisseurs: 

1. désaffaiblisseur longitudinal du type ,,arc“, 

2. désaffaiblisseur longitudinal du type ,,dynatron“, 

3. désaffaiblisseur transversal du type ,,arc‘ et 

4. désaffaiblisseur transversal du type ,,dynatron“. 


4. Gain @insertion du désaffaiblisseur 


Vu la définition du gain d’insertion du quadripdéle, qui est égale (comme on le 
sait) a l’affaiblissement d’insertion avec Signe inverse, nous pouvons démbontrer que 
le gain d’insertion du désaffaiblisseur, inséré dans la ligne s’exprime par la formule 


po 
Ko sin | ge 4 
re: (4) 
si pour le désaffaiblisseur longitudinal 
& A Zien \ 
k=kw == (5) 
S+W 
et pour le désaffaiblisseur transversal 
sea Tal? SU. 
Kein aera hes ca eaa (6) 
Zop S+W 


A 


ou ANS et —Z,, sont les impédances d’entrée des sections de ligne, entre les- 
quelles le désaffaiblisseur a été inséré. 

Pour obtenir la rélation désirée du gain d’insertion du désaffaiblisseur en fonc- 
tion de la fréquence, nous devons calculer la caractériseur du désaffaiblisseur de 
facon a ce que la grandeur k=ke’’; change d’une facon convenable avec la fre- | 
quence. 


Ainsi, pour obtenir un gain d’insertion indépendant de la fréquence, il faut que 


1—2cosg. +k? = ew =const. /@) 


Dans le cas particulier, ou nous admettons g=0, nous obtenons au lieu de la 
condition (7): 
Ggi=0 
k=k=1+e7~“= const.: (8) 


5. Stabilité et rayon d’action des désaffaiblisseurs 


Il résulte de la condition de stabilité du systeme que si la grandeur 
k=k= const , 7 
nous devons avoir k=k,, > 1, pour le cas du désaffaiblisseur longitudinal du type ) 
dynatron, et k=k,, <1 pour le cas du désaffaiblisseur longitudinal du type arc . 
Si nous appliquons des désaffaiblisseurs transversaux), nous devons avoir k=k,>1 
pour les désaffaiblisseurs du type are et k=k, <1 pour les désaffaiblisseurs du type . 
dynatron. 
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Nous appelons le rayon daction du désaffaiblisseur pour k<1 — rayon A, et 
pour k >1 — rayon B. 


Dans chacun de ces rayons nous pouvons obtenir en principe chaque gain d’in- 
sertion désiré, puisqu’il ressort de la formule (4), qu’on obtient le méme gain 


d’insertion pour une certaine valeur de k que pour la valeur 2—k. 


Si la valeur k est une fonction de la fréquence il est utile de conférer a la 
condition de-stabilité l’interprétation graphique suivante: 

Portons sur un systeme rectangulaire de coordonnées (k cos 9;, k sin y,), donc 
sur un systeme polaire (k, y;,) des courbes pour K,, = const résultant de l’équation (4), 
v. fig. 15. Ces courbes ont la forme des cercles. Portons sur ce diagramme le lieu 


géometrique m des grandeurs k du désaffaiblisseur donné pour diverses fréquences. 
- Pour le désaffaiblisseur longitudinal du type arc ou pour le désaffaiblisseur trans- 
versal du type dynatron, la courbe m peut avoir des points communs avec le secteur 
de Vaxe des abscisses, appartenant au rayon A, mais elle ne doit pas avoir de points 
communs avee le secteur de l’axe des abscisses appartenant au rayon B. Pour le 
désaffaiblisseur longitudinal du type dynatron ou pour le désaffaiblisseur transversal 
du type arc, la courbe m peut avoir au contraire des points communs avec le secteur 
appartenant au rayon B, mais elle ne doit pas en avoir avec celui du rayon A. 


6. Distorsions d’affaiblissement et plafond du gain d’insertion du désaffaiblisseur 


On peut démontrer que les ,,oscillations‘‘ des courbes d’impédance d’entrée § et 
W de la ligne en fonction de la fréquence (et d’autres facteurs d’ot il résulte que 


la grandeur k depend de la fréquence) causent des distorsions d’affaiblissement du 
désaffaibliseur d’autant plus grandes, que la valeur moyenne du gain d’insertion 
obtenue dans la bande de désaffaiblissement est plus grande. 


Il en résulte que — pour des oscillations données des courbes d’impédance 
dentrée et pour une valeur admissible donnée de distorsions d’affaiblissement — 
il existe toujours un gain d’insertion moyen maximum que l’auteur appelle ,,plafond 
de gain d’ifisertion du désaffaiblisseur“. 


7. Comparaison des différents types de désaffaiblisseurs: 


On a comparé 4 types differents de désaffaiblisseurs (voir le p. 3) 
1. Au point de vue de leur comportement pendant les procés de commutation et 


2. Au point de vue du passage des impulsions d’appel automatique et des signaux 
dappel par le désaffaiblisseur. 


Il résulte de la premiére comparaison que le choix du type arc ou du type dyna- 
tron du désaffaiblisseur dépend de la question si l’on envisage une interruption ou 
un court-circuit de la ligne a proxiimite du désaffaiblisseur. Pour le premier cas 
(interruption), il est desirable employer-le type are et le type dynatron — pour le 
second (court circuit). Si les proces de commutation ne sont pas envisagés, ou si lors 
de ces opérations le désaffaiblisseur est simultanément mis hors circuit, le choix 
du genre de désaffaiblisseur a ce point de vue est indifférent. 

Il résulte de la seconde comparaison que si l’on envisage la transmission de 
signaux d’appel l’emploi d’un désaffaiblisseur transversal n’est pas indiqué, a cause 
de la difficulté de réalisation du désaffaiblisseur a impédance suffisamment élevée 

oa basses fréquences. 


Hehe 


Oye ae ’ 
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8 Comparaison du désaffaiblisseur avec le répéteur a deux fils 


On a fait les comparaisons du désaffaiblisseur avec un répéteur a deux fils au 


~ 


point de vue: ; 

1. des distorsions d’affaiblissement, 

2. de la stabilite. 

Il résulte de la prémiére comparaison que le désaffaiblisseur est plus sensible 
que le répéteur aux oscillations de ’impédance d’entrée en fonction de la fréquence: 
elles causent des distorsions d’affaiblissement plus grandes ou beaucoup plus gran- 
des pour le désaffaiblisseur que pour le répéteur. : 

La seconde comparaison nous montre que la stabilité du désaffaiblisseur n’est 
limitée que ,,d’une part‘ tandis que la stabilité du répéteur est limité ,,des deux“: 
je désaffaiblisseur ,,craint‘ les impédances d’entrée de la ligne trop petites, ou 
trop grandes, tandis que le répéteur ,,craint‘“’ aussi bien, les impédances d’entree 
trop petites que trop grandes. Cependant l’éspace de stabilité 4 un sens (par exemple 
dans le sens de réduction des impédances d’entrée — pour le désaffaiblisseur longi- 
tudinal du type arc) est plus petit pour le désaffaiblisseur que pour le répéteur 
a deux fils. A ce point de vue le premier est donc inférieur au second. 

En résumé on peut constater que les désaffaiblisseurs décrits ci — dessus auront 
probablement une application limitée. Leur qualités principales consistent a pou- 
voir transmettre des signaux d’appel et des impulsions d’appel automatique sans 
avoir recours a des dispositifs de détour; leur construction est plus simple et leurs 
dimensions réduites. Cependant leur application pratique permettre probablement 
d’économiser des quantités de cuivre considérables. 
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. R. KULIKOWSKI 


_ Wyznaczanie optymalnych parametréw uklad6éw liniowych 
i na podstawie charakterystyk ezasowych 


Rekopis dostarczono 20. 9. 1954 


Rozpatrzono metody obliczania uktadow liniowych na podstawie charak- 
terystyk czasowych. Optymalne parametry uktadu okreslono z warunkow 
najlepszego przyblizenia charakterystyk czasowych w metryce okreslonej 
przestrzeni funkeyjnej. Wybor odpowiedniej przestrzeni uzaleznia sie od 
przyjetego kryterium znieksztatcen. Rozpatrzono przyblizenie w przestrzeni 
C, L i L? oraz szereg konkretnych przyktadow, jak na przyktad obliczanie 
pewnych wzmacniaczy impulsow (szerokopasmowych i rezonansowych) oraz 
uktadu automatycznej regulacji. 


1. WSTEP 
_ Przy projektowaniu liniowych uklad6w dynamicznych jest stawiane 
wymaganie, aby zaprojektowany uktad mial okreslone wlasnosci. Wta- 
‘snosci te wyraza sie zwykle w postaci charakterystyk uktadu. Na przy- 
lad wymaganie nieznieksztalconego przekazywania sygnalow czestotli- 
wosci akustyeznych pociaga za soba koniecznos¢ urzeczywistnienia ukladu 
ae) statej charakterystyce amplitudy w zakresie przenoszonego pasma cze- 
‘stotliwosci. Wymaganie to jest wystarczajace, poniewaz reakcja ucha 
ludzkiego na sygnat akustyezny wykazuje zaleznos¢ logarytmiczna od 
‘zmian amplitudy sygnatu, a prawie zupeinie nie zalezy od jego fazy. 
WwW przypadku innych sygnalow, do odtworzenia nieznieksztalconego sy- 
‘gnalu na wyjsciu uktadu wymaga sie, aby i charakterystyka fazy miata 
“przebieg liniowy. 
~ Jednakze metody obliczania uktadow liniowych na podstawie charak- 
terystyk ezestotliwosciowych nie daja jednoznacznych warunkéw okres- 
enia parametrow ukladu. Na‘przyklad przy projektowaniu wzmacniaczy 
Szerokopasmowych wartosci parametrow, odpowiadajace optymalnej cha- 
takterystyce amplitudy, réznia sie znacznie od wartosci, ktore odpowia- 
daja optymalnej charakterystyce fazy. Ponadto nie jest wyjaSnione, jaki 
oe byé optymalny przebieg charakterystyk czestotliwosciowych 


2 De bn Se 


Vee ayy 
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poza zakresem pasma czestotliwosci przepuszczanych. Dlatego urzadzenia . 
zaprojektowane na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych (na 
przyklad wzmacniacze rezonansowe, ‘wzmacniacze szerokopasmowe itp.) | 
nie daja gwarancji minimalnych znieksztaltcen w przypadku sygnalow 
rozpatrywanych jako funkcje czasu (np. sygnaléw impulsowych). Trud- | 
nosci powyzsze mozna omina¢, rozpatrujac znieksztalcenia sygnalu w Za- 
kresie charakterystyk czasowych. Zwykle zadamy, aby znieKksztaltcenie | 
1o bylo mozliwie najmniejsze w danych warunkach. Zadanie to traci jed- 
nak wartosé, jesli nie podaje sie odpowiedniego kryterium oceny znie- 
ksztatcen. 

W niniejszej] pracy podano zastosowanie szeregu analitycznych kry- 
teridw obliczania optymalnych parametréw ukladéw liniowych. 

Na wstepie wprowadzimy pewne proste pojecia i okreslenia. W tym § 
celu rozpatrzmy uktad liniowy, ktorego odpowiedzia na sygnal'wejsciowy # 
e(t) jest u(t). (Odpowiedz uktadu na e(t)=1(t) ! bedziemy nazywali funkcja | 
przejsciowa uktadu). Zaro6wno sygnal wejsciowy, jak i wyjSciowy mozna 
-przedstawié jako wektor w pewnej przestrzeni liniowej [12]. Zatem po- 
stawione zagadnienie mozna sformutowac w sposdob teoretyezny nastepu- 
jaco: 

W: pewnym przedziale czasowym T w przestrzeni o dowolnej liczbie 
wymiarodw dane sq dwie funkcje: e(t) i u(t,k,,k,...k,) zmiennej t, przy | 
ezym u zalezy jeszcze od pewnej liczby parametr6w k,...kn. Para- | 
metry te nalezy okresli¢ w ten sposéb, by w przedziale czasowym T od- | 
chylenie funkeji u(t,k,...kn) od e(t) bylo minimalne, Przy tym oczy- 
wiscie nalezy zdefiniowaé, co rozumie sie pod odchyleniem wu od e lub tak | 
zwang odlegtoscia miedzy tymi funkcjami. Jesli na przyktad ograniczymy ) 
sie do rozpatrywania funkcji ciagtych w przedziale T, a jako kryterium, | 
na podstawie ktdérego bedziemy ocenia¢ te odlegtos¢, wprowadzimy tak 
zwana norme, ktora okreslimy jako gérna granice modutu roznicy 
O(t)=u(t)—e(t), to jest 


|| 0(¢) || pee o(t) |, (1) 


to otrzymamy pewna normowang przestrzen liniowa. Przestrzen te, zgod- 
nie z przyjéta symbolika, oznaczymy litera C. Inna przestrzen otrzymamy, | 
jes na przyktad ograniczymy sie do klasy funkcji catkowalnych a norme 
okreslimy wzorem 

| (4) | =f [o(t) | de. (2) 


0 


_ Przestrzen taka oznacza sie symbolem L. 


t 1(¢) oznacza funkcje jednostkowa. 
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in “Analogiczne Ww Oe pea funkcji catkowalnych z kwadratem, gdzie 
iorma. jest okreslona wzorem 


Boy a [a(e)pPat, (3) 


is " otrzymujemy przestrzen oznaczona symbolem L”. 
|| Wprowadzenie normy, ktora utozsamiamy z odlegtoscia miedzy u(t) 
pi e(t), pozwala nam w otrzymanej w ten sposdb przestrzeni wykonywa¢ 
-operacje metryczne. 
_ Przyjmijmy nastepujace akvesicnie: parametry uktadu k,,k,...... Kn 
_Zapewniajace optymalne przyblizenie w danej przestrzeni funkcyjnej cha- 
_ yakterystyk ezasowych e(t) i u(t), Bag wemy optymalnymi parametrami 


i 


| tego ukladu. 

(3 Powstaje pytanie, czy istnieje jednoznaczna funkcja u(t), znajdujaca 
(4 sie na najmniejszej odlegtosci w metryce odpowiedniej przestrzeni. Twier- 
lh. dzaca odpowiedz na to pytanie mozna znalez¢ w pracach poswieconych 
| teorii aproksymacji [1]. Wybor odpowiedniej przestrzeni, w ktorej znaj- 
; duje sie optymalne parametry ukltadow liniowych, nalezy uzalezni¢ od 
| charakteru i stopnia, w jakim sq niepozadane znieksztatcenia wystepujace 
if w tym ukladzie. 

\  Jesli na przykiad pozadane jest, aby bezwzgledna wartos¢ znieksztal- 
“cen ksztaltu impulsu w zadanym przedziale czasowym osiagata minimum, 
Fe najlepiej postugiwac sie tzw. najlepszym przyblizeniem (lub przyblize- 
is 

i) 


‘niem Czebyszewa) w metryce przestrzeni C. 

_. W uktadach, w ktérych o jakosci przyblizenia. moze Swiadczyé pole 
Zawarte miedzy impulsem wejsciowym i wyjsciowym (w odpowiednej’ 
skali), a wiec w ukladach, gdzie zarowno czas narastania lub op6znienia, 
jak i odchylenie sa czynnikami jednakowo niepozadanymi, mozna stoso- 
wac przyblizenie w metryce przestrzeni L. 

_ W celu podkreslenia, w jakim stopniu sa niepozadane bardzo duze od- 
viene, mozna rowniez zastosowac przyblizenie w metryce przestrzeni 
, w kt6rej blad rognie z kwadratem jego wartosci bezwzglednej. Wresz- 
“cie, jesli w oddzielnych punktach przedzialu czasu dopuszcza sie mozli- 
“wosé istnienia r6znych Slopie przyblizenia, mozna zastosowac tak zwane 
»przyblizenie oszacowane“ okreglone przez ,,funkcje wazkosci“ w(t).” 

W przypadkach powyzszych zamiast (1), (2), (3) otrzymamy 

a. w przestrzeni C 


| O(t) | Sipe w(t) | O(t) |. (1a) 


| 2 Jako funkcje wazkosci mozna przyja¢ nastepujace wyrazenia [3]: 
w(t)=t; w(t)=t?; w(t)h=e-%; w(t)=1—e-%; w(t)=1(t—7) itp. 
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b. w przestrzeni L 
| 0(t) || = f w(e) jolt) {ae, | (2a) | 

: 0 : 2 q 

c. w przestrzeni L? 


| (4) | =f w(e) o*@) de. (3a) | 
‘ | 


W nastepnych rozdzialach na konkretnych przyktadach przedstawimy } 
metody okreslania optymalnych parametrow ukladéw liniowych w prze- | 
strzeni’ CG, G71 2: : | 


2. PROJEKTOWANIE UKLADOW LINIOWYCH : 
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA CHARAKTERYSTYK CZASOWYCH 
W METRYCE PRZESTRZENI C 


W pracy [5] podano zasady projektowania réznych uktadéw impulso- 
wych na podstawie najlepszych przyblizen charakterystyk czasowych. | 
Dlatego tez ograniczymy sie tu do konkretnego przyktadu. 

Rozpatrzmy uklad wzmacniacza, w ktorym korekcja znieksztalcen | 
czola impulsow jest zrealizowana za pomoca sprzezenia zwrotnego pra- | 
dowego. Ukilad tego rodzaju pokazano na rys. 1. | 

Nachylenie zastepeze lampy z uwzglednieniem sprzezenia przez | 


Sie P Tk fs i 
opornos¢ w katodzie z, = —-———— wyraza sie przez 
1 =F pTrCx i 
es | 
SLFS2y of 


gdzie S jest nachyleniem lampy. 
Zatem funkcja przenoszenia ukiadu bez | 
uwzglednienia reakcji anody jest | 


Raq \ho(t) 


e(t)=1(t) 
Tk 


K(p)=Sz:Za, (4) } 
Rys. 1. Schemat wzmac- gdzie | 
niacza impulsowego ze R 
sprzezeniem zwrotnym Za= a ‘ 
pradowym. 1 +pCaRa 


Podstawiajac do (4) wielkoSci Z, i Sz; otrzymujemy 


k k 
TBST, a Sars . |! 
K,(p)= Se K(p)= - : = me (5) 
ears! 
3 (P Tq : Ta 
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ee ——___—_____4 
\. See a naa 


bs 
ie 
he 


gdzie k=(1+ Sr” »Ta= RoCa, Te=Culu. Funkcja przejsciowa tego wzmac- 
r i Tk 


_ niacza wyraza sie zatem jako 


al wt ay t : 
dzi ho(t)=1+A,e “+A,e “ , (6) 
; g ZAC 
STK) 
a et. (7) 
Ss 
As Ai). (8) 


- Wykres tej funkcji dla k >1 przedstawiono na rys. 2. 
- Jak wynika z rys.2, funkeja 
przejsciowa h(t) sktada sie z dwoch 
eziondw wyktadniczych o rdznych 
znakach, ktore nalezy dobraé w ten 
_ sposéb, aby przyblizenie funkcji 
_jednostkowej] w danym przedziale 
-¢ezasowym [t,o] bylo  najlepsze. 
_ Spemnienie powyzszego warunku jest 
opisane rdwnaniami [5]: 


af eee 


i h(t) -1=A,e ™ +Aye ‘e—_], 


i en Sta; / 
t kt. . ae * 
pee — Rys. 2. Funkcja przejsciowa wzmacnia- 


ho(to) — 1 =Aye is +A,e- seen OF ; eza przedstawionego na rys. 1. 
it k=2, A +A; +1=0; 


P sez y li = 
bes =r vs Qt0 
We tA Ae FS — 7; (9) 
= te = Bt 
Aye “—(1+A,e “=L. (10) 
Punkt to mozna okresli¢c z rownania 
Ais etka. ae ay oka 
} ho(t) g st Ta +—(1+A,)e Ta ate 
“e tai Ty Ty s 
e+i0c 
Se: é Hote) er! dp. 
271 Pp 


¢—ico 


-Podstawiajac (4) do rownan (9), (10). oraz oznaczajac € “7, =a, mnajdu- . 
jemy 


er heer Te 


Aare Vas aa) i 
; Ve — yp Bak 4 
< ; ea! a | 09, 
— ae we = = ss < a, 
| Sse aL (14) 
(a—a*)(a—L) ; i 


\ 


Wykres zaleznosci a= ‘{(L) na podstawie rownania (14). przedstawiono na 
‘Tys. 3. 
~Porownujac (12) i (13) z (7) i (8) otrzymamy nastepujace. bieets 


bitin diashiseaeieshia etait 


a ee 
. eee est (8) 
ea ; ; 
G, 1 es oa 
LE i ae ye ’ (16) 
ee iy te 
: : ? 5% ; 1+S : 2 si 4 
EA r a us : Of ee eh Raa, ans 
ae. 3. Wykres zaleznoéci a= Th Wie ets Pte 


. Przyktad. Obliczyé wzmacniacz ee 1) o aanyeh S= 10 mA/V: 
~~ Ca=10 X 1078 uF; 7=1psec; L=5%o. Dla L=5%/o z rys. 3 otra aa 

 a=0,43. Zatem Rg ~120kQ; 7. =152 2; Cy~10-7 uF. 4 
: Z rozpatrzonego przykladu wynika, iz kryterium najlepszego przybli- : 
zenia jest wygodne z tego wzgledu, ze znieksztalcenia L sq zwiazane bez- 
" posrednio z ezasem narastania 7, przy czym dla zadanego t odchylenie 4 
poe? mozliwie najmniejsza wartosé. Bs ; ee 
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: 3. PROJEKTOWANIE UKLADOW LINIOWYCH 
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA W METRYCE PRZESTRZENI L 


aS fi d(t) | dt, (18) 


0 


_ to jest powierzchnia ograniczona krzywa 6(t). : 
: Kryterium powyzsze jest szczegdlnie wygodne dla ukladow z pier- 
wiastkami rzeczywistymi réwnania charakterystyeznego, gdzie krzywa 
d(t) jest stale dodatnia lub stale ujemna. 

W powyzszym przypadku 


a : a OD oo 


[O= f o(t) |dt = { a(t) dt. (1 9) 
0 


0 


Wykorzystujac nastepujaca regen przeksztaitcenia Carsona 


\ 


os 


os f(t)dt=lim —~* (20) 
p>0 

« 

= 3 Fp) =p f fe P' de; 

s réwnanie (19) mozna wyrazi¢ nastepujaco: 

= rca ; se 

4 : ee , gdzie D(p)=p | d(t)e Pde. (21) 
a 

De) jest to normowana funkcja bledu, bedaca funkcja operatora p i pa- — 
_ tametréw ukladu k,,k,...kn. Jak wynika z (21) btad I“ jest oe 


; parametrow ukiadu ecue ona pes 

z Minimum me mozna wyznaczyé z warunkéw: 
re) So 
oky 


=0;- (r=1,2...n). (Jaye 


Przyktad. “Znalesé w metryce przestrzeni L optymalne wartosci 
ypornosci obciazenia R,,R,...Rn, n-czlonowego wzmacniacza, ktérego — 
ktad uproszezony przedstawiono na rys. 4 w zatozeniu, ze: : 
1. pojemnoégci szkodliwe Ca,,Cas...Can i nachylenia S,...Spn po- 
-golnych -eztonéw sa jednakowe, 
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i f n nr a | 
2. wzmocnienie uktadu dla stanu ustalonego: | | S.Ri= s“]] BHas H 
“ k=1 k=1 


=const, 
3. e(t)= l(t). 


Rys. 4. Schemat wzmacniacza oporowego n-czionowego. 


Normowana funkeja przenoszenia uktadu bez uwzgednienia reakcji | 
anody oraz elementow sprzegajacych wyraza sie jako | 


Ke)= —,— Kt)=[] — (23) 


s] [Re pat PORT I 


gdzie a,=R,Cz. ae 


~ 


’ Stosujae wzor (21) otrzymujemy 


i Hears 
k=1° 


F ear PA t 1 ae 1 
em res eG ee = = 7 : iP 
[]@ox.+1) 
k=1 
n n=t Fs 
sy ak at es gdzie a, = if Oy 
k=1 k=1 ay bits 


v=] 


Optymalne wartoSsci a, znajdujemy z warunkow 


@) 
ON Se ep cS eee 
Oak e TI Ak : 
k v 
vy=1 
Z rownan (25) mamy 
a, =n; 
ezyli 
R,=R,=...=Rn. 
Znajdujac drugie pochodne I@) 
ig (eee ereee sy | 


2 2 
Cay, Ok aK 
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- widzimy, ze pochodne te sq zawsze dodatnie. Zatem w przypadku jedna- 
4 kowych opornoéci obciazenia znieksztatcenia sygnatu I beda minimalne. 
'W odniesieniu do n-czlonowego wzmacniacza rezonansowego, ktorego 
_funkcja przenoszenia obwiedni (w zatozeniu dostrojenia wszystkich obwo- 
' dow do czestotliwosci nosnej) wyraza sie wzorem analogicznym do (23), 
 wniosek (26) sprowadza sie do zadania, aby dobroci wszystkich obwodéw 
| byly jednakowe. 

| W przypadku przyblizenia oszacowanego, z funkcja wazkosci c(t), 
otrzymujemy analogicznie : 


4 


ee c+ico 
| es | c(t) (2) dt=lim — s See a! (28) 
po 2nt s(p—s) 
9 cise 


C(p) =p {e(t) e-Pi dt. 
0 


4, PROJEKTOWANIE UKLADOW 
NA PODSTAWIE PRZYBLIZENIA W METRYCE PRZESTRZENI L?2 
Ze wzoru (3) wynika, ze w przypadku projektowania ukladéw na pod- 
stawie przyblizenia w metryce przestrzeni L? stopien znieksztatcen okre- 
Sla sie wzorem 


\ 


i) 
{ fore) 


i. 1@)— { d(t) dt. (29) 
V3 0 

L Kryterium powyzsze do oceny znieksztatcen liniowych wprowadzil 
A. Charkiewicz [2]. 

Kryterium to szczegolnie nadaje sie do ukladéw z tlumieniem nie prze- 
| wyzszajacym tlumienia krytycznego, gdzie krzywa stanu przejsciowego 
_ ma przebieg oscylacyjny. Zastosowanie w przypadku powyzszym przybli- 
| _ zenia w metryce przestrzeni L napotyka na trudnosci. Podobnie jak w roz- 
| dziale 3 zagadnienie sprowadza sie zatem do wyznaczenia minimum funk- 
_ ejonatu (29) przy oczywistych warunkach granicznych 6(0)=1,6(%) =0. 
_ Dla konkretnych ukladéw wartosé tego funkcjonalu mozna wyrazié za 
_- pomoca parametrow_ k,,k,...kn funkcji przenoszenia uktadu. 

Istotnie, stosujac wzor (20) do funkcjid?(t) majacej obraz * 


4 Obraz iloczynu dwoéch funkcji f,(t)-f.(t)=9(t) wyraza sie wzorem 
¢—ioo 
xeon { F,(p)-F2(s—p) . 
(s—p) p 


_ gdzie F,(p), F.(p)— przeksztatcenie Carsona funkcji f,(t) i f,(t). 


, 


eee Sha oy 


rare 
~~ ce 2% 
- + Jj ‘ 
sae = z 4 sy Oe i bles anes re “Sie Ee 
B54 Pao Se lied wag 


“D(p—s) Dis) 


: ds, = 
-(p—s)s 
C—-tc 
gdzie : 
: D(p)=p { Se" dt, 
0 
otrzymujemy = 
= ‘ C+ico 4-400 t 
a * ie) J = lim 1 Z J D(p— s) D(s) as} = 1 f D( a Ss) . D(s). ds 
ee po | 2nt (p= 's)s APS ae —s* 
ee et = ~e=ice 


eae sozy li 


[@= » Rez merce: Ee 
pee & 


We wzorze tym rezydua nalezy obliczaé wzgledem wszystkich biegunow 


funkeji D{p) 


D(p) 


Jesli funkeja 


D(p) _ M(p) 
p Np) © 


N(p)=ayp"+a,p"-1+...an, 
R(p)= M(p) ~ M(—p)=b,p2"-2+b, pr-4+.. ab 


__ zemy napisa¢: 


~ dia n=2 
j@= Gyb1 — Abo 
ree 20040. 
dla n=3 : 
i JQ) — D2 —AAsb, + A,Asbo 
fe 20 03 (4, A2— Az) 
aes tak dalej. 


eviins 


ak ee ae minimum (31) mozna znalezé z warunkéw 


al® 
ak 


Yes ee 


Be oe 


wyraza sie ulamkiem wymiernym, ezyli 


- gdzie M(p) i N(p) sa wielomianami stopni m i n, to wartosé (31) mozna 
eae w sposob wymierny przez wspétezynnik a, i b, wielomianéw 


~ Wykorzystujac np. rezultaty obliczen Philipsa i Mac Lane’a [8] mo- | 


_ Poniewaz wspoiczynniki Gr bs wyrazaja sie przez parametry ukladu 


sb 0 Na ihe ntereodl tha ee ek Baweragie wks 


(32) | 
(83) | 


| 


spe 


: wz0row rozpatrzymy kilka Bees a6k przypadkow. 
-zypadek 1. Znajdzmy optymalne parametry ‘wzmacniacza przed- 
ionego na rys. 5, zaktadajac, ze znieksztalcenia (29) przy e(t)=I(t) 


.Rys. 5. Schemat dwuczionowego 
- -wzmacniacza z korekcja. 


owinny byé minimalne. Normowana funkcja przenoszenia tego wzmac- 
eza wyraza sie przez 


peer ae pi ee 1 pikes 
ei KG) es 
wee 8SRR, | pyatl pik+p, +} ae 
eae e 
z ) Oe apearars <= ge 
; ee REC ies ig ae hake 


Ls Stosujac ey (32), (33) znajdujemy 


ae We ~ pak +(a+k)p? +(1+a—k)p 
Sag De)= A= “KAP = ; 


piak +(a+k)pi+(1+a)pi +1 


N(p,)= = piak + (a+) pi +(1+a)p,+1, 


_ Rp) =piee + [Bak (1+a—k)— as |p? +(1t+a—k)?, 


 @=ck,. a,=a+k, a=1+a, a,=1, 


b, =a?(2k—1)—k?(2a+1), b,=(1+a—k)?. 


powyisze wartosci do wzoru (35) otrzymujemy 


ere. YET e 2a7+1)k+a°+3a?+a 
ees ME sora 


ce ae $ 
rzenoszenia Ke) nazywamy operatorowa reakcje uktadu na jednost- 


(38) 
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j 


Optymalna wartos¢ wspdiczynnika k dla danego a otrzymamy z warunku _ 
aI @) 


== 


ok 


ktéry sprowadza sie do réwnania 


2k? + (3a° + 4a—1)k? + 2a(a?—1)k—a? (20? + 2a+1)=0. 


Zaleznos¢ k=f(a) znaleziona z rownania (39) przedstawiono na rys. 6. | 


I"b bf) 


05 


0 1 2 Sie 


6. Wykres zaleznosci k=f(a) oraz 
I2)=f,(@). 


Rys. 


Ky)=S,S,R,R,=S,S.4R), 


leez powoduje znaczny wzrost btedu I? (a,k). Na rys. 7 przedstawiono | 
funkcje przejsciowa wzmacniacza dla 4=0 i dla rdznych wartosci k: 


Rozpatrzony przypadek daje row- 
niez odpowiedz na nastepujace za- 
gadnienie. 

Przypus¢my, ze na wejscie jedno- 
stopniowego wzmacniacza wprowa- 
dzono sygnal znieksztalcony w po- 
przednich cztonach urzadzenia. Sy- 
gnat taki mozna aproksymowaé 


funkcja e(t)=1 ere . Zatem dla od- 
tworzenia jednostkowego  sygnatu 
wejsciowego mozemy wybra¢ opty- 
malny wspéiczynnik korekeji urza- 
dzenia z wykresu rys. 6. 


? 


(39) | 


Podstawiajac wartosci k i a 
z rys.6 do (38) otrzymujemy 
krzywa I®(a) przedstawiong na | 
rys.6. Jak wynika z tego ry- | 
sunku,..w przypadku uktadu — 
dwuczionowego optymalny 
wspoiczynnik korekeji k ma 
“znacznie wieksza wartos¢ niz | 
w przypadku ukladu jednosto-— 
pniowego (a=0). Przy czym | 
wartosé k powinna byé tym | 
wieksza, im wiekszy jest sto- | 
sunek  opornosci obciazenia ff 


eztonow Lay Wzrost tego sto- | 


2 q 
sunku zapewnia wprawdzie | 
wieksza wartos¢ wzmocnienia | 


Rys. 7. Wykres funkcji przejscio- 
wej wzmacniacza z korekcja. 


Tom IV —1955 Wyznaczenie optymalnych parametrow uktadow liniowych 335 


Przypadek 2. Znajdzmy teraz optymalna wartos¢ wspdiczynnika ko- 
| rekeji k jednoczionowego wzmacniacza w zatozeniu, ze nalezy odtworzy¢ 


bee =t 

| ma wyjsciu sygnat e(t)=1—eT,. wyrazony-operatorem Carsona te. 
pit 

| gdzie 

E T 
re: USS ’ 
; RCo 


pP;=pRC, . 


| ‘stosujac wzory (32) i (33) otrzymujemy 


1 i eae Bet ice on ae pik+(l—k)p, 
p,tt+l pitt+1 pekt+pit1 pitk+(t+k)p?+(1+7)p,+1 | 


} D(p;)= 


| R(p,)=—k’p?+(1—k/. 
| Zatem 
Qg=tk, a=t+k, a,=1tr, a;=1, 


“bj=0, db; = kK? B= — bk). 
| Podstawiajac powyzsze wielkoésci do wzoru (35) otrzymujemy 


jo +h (=kP +e 


(40) 
{ 2(r? = ae k) 


| Przyrownujac pochodna pa yeorcee wyrazenia wzgledem k do zera otrzy- 
| every rownanie 


PK (38-47 — 1) k?+ (27?—27)k— 27?—7?=0. (41) 


- Zaleznogsé k=f(t) okreslona z ro6wnania (41) przedstawiono na rys. 8. 
£ Jak wynika-z rys. 8 przy 
| wzmacniaczu sygnalow wzra- 
Stajacych wyktadniczo (np. pod- 
_stawy czasu), optymalny wsp0l- 
/ezynnik korekcji k powinien 
‘mieé nieznacznie wieksza war- 
| tosé Ww pordwnaniu ze wzmac- 
/niaczem sygnaléw jednostko- 


| wych. ; 
- Przypadek 3. W przypadku 


ate wejSciowych e(t)= 0 ; 2 + 


oD : Z - R. Kulikowski == —s—=~SsCArch. Bolt 


1 1 pyk+1 ve pik+G—k)pt ee 
pi+B pitB Pa PEE pik +(1 +k) p? +(1+ 0) pF B 
R(p,) =pik* — (1 — dee Pi. 


Zatem 


D(p,)= 


do=k, a,=1+Pk, a,g=—1+8, a,=f, 
bak bee ak bet 
Podstawiajac powyzsze wielkosci do (35) otrzymujemy_ 


J@= kt (p—DREL 
1+B+B2k) ~ 


Pk? +2(1+£)k—1=0. 
Zaleznos¢ k==f(f) podano na rys. 9. 


W przypadku sygnaléw bardzo 
krotkich (np. przy />co) sygnat na ) 
wyjsciu uktadu wzmacniajacego | 


& =F (2) 


05 


| ult)= [W(t—2)e(é) df; h(0)=0 (44) 


0 05 15 vA | 
Bs <G Wylede’ wepélezyonika Baap) okresla_ sie jedynie parametrami | 
tego wamacniacza. Mozna ee ) a | 
—a wiec ay e(t) eles Seales rowna sie zeru, a h’(t—é)-h’(t) — wz6r (44) | i 
przyjmuje postaé 

ty 


u(t) ~ h(t ie e(é) dé. 


stone 


erste 


—~ 
> 
iz 


ge boa 


sygnatu wejsciowego nalezy a a projektowa¢é uklad_ wamacniajacy i 
w taki sposob, aby pochodna jego funkcji przejSciowej miata ksztalt }) 
sygnaltu wzmacnianego. ,W przypadku sygnatu typu e~*t mozna =a } 
uczyni¢é stosujac zwykly wzmacniacz oporowy ze stata czasu  RaCa= a 
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ieksztalcen (np. w przypadku wzmacniaczy sygnaléw telewizyjnych, 
egraficznych itp.). W urzadzeniach takiego typu chodzi gtéwnie o od- 
| tworzenie ksztaltu sygnatu bez wzgledu na niewielki stosunkowo czas 
‘opdznienia t (rys. 10). 

W takim przypadku mozna zastosowaé kryterium znieksztatcen wy- 
vazone wzorem 


[2) = fGen way? dt. (46) 
j : 


Cc Cc {Ut) 
£ + ‘ 

et) 

= : 


; Rys. 11. Schemat dwu- 
Rys. 10. Odtworzenie sygnatu jednost- obwodowego wzmacniacza 
kowego opdéznionego. 0 odcinek czasut. rezonansowego. 


t 


Stosujac do powyzszego wyrazenia przeksztaicenia (30), (31) otrzy- 


puemy ee 
a x = ae a ee BS a Oe 
ae ae 


ZY ezym rezydua nalezy obliczaé wzgledem wszystkich biegunéw 
e-?*— K(p) : 


1 


fu nkcji 


Jako prayklad wyznaczymy optymalny wspdiczynnik sprzezenia ¥ 
dwuobwodowym wzmacniaczu rezonansowym (rys. 11), ktéry zapewnia 
inimalne znieksztaicenia obwiedni sygnatu jednostkowego 1(t—r). 

pICrE YOM ere et przenoszenia wzmacniacza takiego typu, wa . 


3 149? 
@ eee (48) 
SQ*Mo, pit emt ity’ 
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Podstawiajac powyzsze wielkosci do (47), otrzymujemy 


TO) es Rez : ee hae -— | lees . Li ai | 
> Pie gel ore ees hat ye are Py 2p, 41+ 


Obliczajac rezydua (49) wzgledem biegunow: p,=0, p,/=—1+i, 
p, =—1—iv mamy i 
haloes na +r : + pe (a y®) sin »t + 2” cos yt]. (50) | 
4 1+? o(1+?) al 


Optymalng wartos¢ v obliczamy z réwnania 
‘postac 


Z rownania tego mozna obliczyé dla danego t optymalna wartos¢ y. Na } 


przyktad dlat=1, bedzie »=1,16. 
Wykres obwiedni sygnalu wyjsciowego 


hk (t)=1—e% (cos 2 i x sin rt 3 - (52) 
v | 


gdzie 


Rys. 12. Wykres obwiedni sygnatu wyjsciowego we 
wzmacniaczu rezonansowym. 


a1?) A 
a =0, ktore prayjmuje 


Zar jer 1)+ ~ +244 sin vt— (*- + hte] cost=0. (51) | 
ye te { 


v 


a1), | 

»,Wyskok“‘ obwiedni | 
ponad poziom jednost-— 
kowy jest L=~5°/o, aczas- 
narastania (odpowiada-— 5 
jacy rzednym obwiedni 


0,1 i 0,9) tr=1,5 a4 


Na rysunku tym Re | 
stawiono roéwniez ob-— 
wiednie sygnalow od-~ 
powiadajace v=0, t= 
=1,79 oraz »=2,4155 
70, 5. Zatem im mniej- 
szy jest czas opdznie- 
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: ‘nia tT, tym wiekszy bedzie wyskok obwiedni L oraz mniejszy czas na- 

F Beeianis th 

; Dla t=0 réwnanie (51) posiada jedno tylko rozwiazanie »=0, co od- 

_powiada maksymalnemu bliedowi I®). Jesli » wzrasta, blad ten maleje 
“nie osiggajac jednak wartosci minimalnej. Wynika stad wniosek, ze kry- 

terium typu (29) dla rozpatrywanego przypadku nie daje optymalnego 
rozwiazania. 
(2) 


Goemneinns wartos¢ tT mozna wyznaczy¢é z warunku =0 lub przy- 


_ jac, ze t pokrywa sie z czasem opdznienia grupowego Toe wyjscio- 


wego f,. 
Czas ten wyraza sie dla rozpatrywanego ukladu wzorem 
ie 


Przypadek 5. W rozpatrzonych przyktadach okreSlalismy optymalne 
_ parametry ukladow dla najbardziej typowych i czesto spotykanych sygna- 
tow wejsciowych. Jednakze w wielu przypadkach sygnat wejsciowy nie 
jest jednoznacznie okreslona funkcja czasu lecz funkcja przypadkowa, to 
_ jest funkcja, ktorej przebieg nie moze byé¢ z gory przewidziany z cala pew- 
nosciqa. Funkcje stacjonarne takiego typu moga by¢ okreslone za pomoca 
‘ wspotezynnika korelacji lub gestosci widmowej, ktére to wielkosci moga 
_by¢ wyznaczone teoretycznie lub dosSwiadczalnie (np. za pomocag korela- 
. toréw). 
fi Zalozmy zatem, ze na eee uktadu liniowego dziata StBCjOnE Sy: 
_ sygnal przypadkowy 


e(t) = m(t) +n(t) (53) 


ie 
skladajacy sie z pozytecznego sygnalu m(t) i szumdow n(t). Znajdzmy 
_funkeje przenoszenia uktadu w zatozeniu, ze uklad odtwarza na wyjsciu 
sygnal wejsciowy mek) Z ees btedem srednio kwadratowym 


ot) = lim ~~ I) Oe u(t) dt.” (54) 


Ww pracy N. Wienera [11] pokazano, ze powyzsze zagadnienie prowadzi do 
rownania catkowego, ktorego oan wyraza sie jako [10]: 


y= ole iwtdt f a +Smnl) ¢ we dey, (55) 
ons *(4 


(io) 


‘gdzie 
| p(io) | 2=Sm(w)+Sn(@)+Snm(o)+Smn(), 


§ Gdzie u(t) jest napieciem na wyjsciu uktadu. 


-przy czym Salo). Sr(o) , Sty Smnlo) ‘sa + gestosciamt V 
tak zwanymi widmami energetycznymi. a 
Wielkosci powyzsze ete eee oN 


S ) tim 2 Meio) ® 
m(@) rghes ar tlie) | 


Bek f i S,(@)=lim = Nelio) 5 | 


Rilo s : Sa 


; 1 Pa 
Smn(w) 5 his oe Mie) -Nrlio), f 


a _gdzie ie 7 
Lesa Mr(iw) = i) Mr ew dt: x P 
; 2 2 hs = i y vy — 

2 oa . 

Nr(iw) = { nr(the i dt, 
: =? 
_przy czym 


mr(t)=m(t) dla —T<t<T, 


mr(t)=0 dla pozostalych wartosci ezasu. 


 Przyktiad. Zalézmy, ze sygnat telegraficzny o amplitudzie Ai Sred- 
te) liczbie zmian znaku na sekunde ¥ dziata razem z ,,biatym“ Seay 1 
“na wejscie ukladu wzmacniajacego. a 
_ Gestos¢ widmowa syg gnatu eee hee wedlug — obliczen $.0. Ri 
—ce’a jest [10] : 
F ay 
Siat errr ae 
©) +4)? 


= natomiast gestosé widmowa bialego < szumu 
_ Gestosci: Sinn =Snm=O0. one ie 

~~ Zatem sn error ate 
2A2v Ack (V 2A» + 4a? = iaw) Vaan + 4°? - ye — “ao) 


x} y(o) ie ege tidyee +a _ ot 2v) (2y— ~ 10) 


5 ‘Stag 
2 | /2y (A2 + 2a»)+ tao 
a ae VOR SER OP ets Bee 


7 Gwiazdka * oznacza sie wielkosci zespolone sprzezone. 


ir (w) _ 2A 
a p* (iw) (2p es ico) [V/_20( A? + 2va?) — ee 
= 


2A? ( 1 a 
a = sae ee 4+ ee : 
¥ 2av+V2v(A2+2va?) \ Qv+io —/2r(A? + 2002) — iaw 


Podstawiajac powyzsze wyrazenie do (55) otrzymujemy 


2A?y 
[2av+ py 2» (A? + 2va”)) [/2v(A2+ 2va”)+ iaw] 


eo Se Ktia)= 


~ Oznaczajac stosunek sygnaiu do szumu przez “= = oraz iw=p otrzymamy 
a 


~ dla normowanej funkcji przenoszenia wyrazenie 


: 1 
K,(p)=kK(p) = —-——,, 
o(P) (p) Lt pr . (58) 
ee Vier ter +V vv eu). 
V 2v (20 + 2) eee 2A?p 


Jak widzimy, dla odtworzenia sygnalu wejsciowego nalezy zbudowaé 
uktad, ktorego funkeja przenoszenia wyraza sie wzorem (58). Funkcje 
takiego typu-mozna na przykiad realizowa¢ za pomoca jednoczlonowego 
ukladu wzmacniajacego o stalej czasu RaCa=T. 

W przypadku sygnatéw modulowanych, funkcje przenoszenia obwiedni 
pu (58) mozna zrealizowaé za pomoca jednoobwodowego wzmacniacza 
rezonansowego. Jednakze zwykle uklady takiego typu posiadaja zbyt mate 
_ wzmocnienie, zastosowanie zaS ukladéw wieloczionowych prowadzi do 
funkeji przenoszenia 


xip)=[] 1 T] pky +1 


: eS <1 PTxt+1 si pk+ptl 

ry 

Buy tez ane Gomken podobnego typu. 

P Ww powyzszym przypadku optymalna wartos¢ K,(p) mozna otrzymac¢ 
zadajac, aby blad 


[@= ae Rex 


(59) 


[Ko(p)—K4()] [Ko(—p) —Ki(—p)] 
—p? 
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Przypadek 6, Jako ostatni ees rozpatrzmy schemat tal zwanej 
programowej regulacji automatycznej (rys. 18), w ktorym poleneaea ja- 
kogci regulacji uzyskuje sie droga zastosowania ; 
rézniczkowego uktadu pomiarowego. 

Zalozmy, ze funkcje przenoszenia WHEREAS sie 


nastepujaco: 
1. dla obiektu regulowania 
1 
=——— (60) | 
1+ pT) Rys. 13. Schemat ukta- } 
d : ee ete du programowej regu- } 
(co odpowiada np. uktadowi regulacji cis- lacji automatycznej. § 
nienia w zbiorniku), 
2. dla uktadu pomiarowego 
sk ¢ ee | 
K(p)= ales (61) | 


(co odpowiada np. tachometrycznemu ukladowi pomiarowemu), 
_ 3. dla uktadu mocy 


‘K;(p)= 


s 
(co odpowiada np. serwomotorowi hydraulicznemu). 
Zaleznosé procesu regulacji Y(p) od zadania regulacji X(p) wyraza si¢ | 
zatem jako 
j Ks(p) -Kolp) 
1+K,(p)- Ks(p) K(p) 


Podstawiajac wielkosci (60), (61), (62) oraz oznaczajac rT,=T,,rT=T dla 
jednostkowej zmiany poziomu regulacji X(p)=1 otrzymamy 


Y(p)=X(p) 


1 
TT 

Y(p) Tar : 

ar ue pe 


W celu znalezienia powierzchni zawartej miedzy funkcja jednostkowa | 
i krzywa procesu przejsciowego stosujemy wzory (32) oraz (33) i znaj- } 
dujemy 


rir 2 
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gas =f: 
0 ? 1 (ek * 


, Podstawiajac powyzsze wielkosci do (34) otrzymujemy 


Uy IND , “ 
ee th 
2(T,+T’) 


(64) 


Przyréwnujac pochodna powyzszego wyrazenia wzgledem T’ do zera 
otrzymamy optymalna wartos¢é 


Ter" T +27" \? 
(eure pace oy A) +T?. (65) 


i Nalezy zaznaczy¢, ze blad (64) wyznaczony z warunku (65) ma mniejsza 
' wartosé niz w przypadku warunku aperiodycznosci procesu 


ae f 1 
ee faa 


ktory jest zalecany przez niektorych autoréw, na przyktad [7]. 


5. ZAKONCZENIE 


Rozpatrzone metody projektowania ukladéw liniowych pozwalaja na 
_ znalezienie optymalnych parametrow tych ukladéw z punktu widzenia 
_ przyjetego kryterium znieksztatcen. 

Porownujac ze soba wielkosci charakteryzujace znieksztalcenia ukta- 
' dow (np. maksymalne odchylenie w przyblizeniu Czebyszewa lub po- 
_ wierzchnie bledu w przypadku przyblizenia w metryce przestrzeni L i L?) 
j “mozna znalezé uklady o najmniejszych znieksztatceniach. Tym samym 
f sposobem mozna okreglié najbardziej wygodne uklady korekcji znieksztal- 
_ cen (np. uklady korekcji znieksztalcen w videowzmacniaczach itp.). 

: Nastepnie porOwnujac funkcje przenoszenia tych ukltadéw mozna 
| okresli¢ optymalng strukture funkcji przenoszenia z punktu widzenia 
okreslonego kryterium. Wreszcie wykorzystujac metody syntezy mozna 
- urzeczywistnié uklad optymalny. 
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P. KYIHKOBCKH 


ONPEDENEHHE ONTHMASIbHbIX MAPAMETPOB JIMHEMHbIX CHCTEM 
COOTBETCTBYIOLUHX 3AQAHHbIM BPEMEHHbIM XAPAKTEPHCTHKAM. 


Pe3tiome 


OntuMalbHble NapamMeTpbi CHCTeMbI ONnpeseNseTcA Ha OCHOBE Hansyuuiero npH6nu- 
XKEHHA 3aaHbIX BP€MCHHbIX XapakTEPHCTHK B METPHKE ONpewenéHHOrO yHKUWOHAlb- Al 
Horo MpoctpaucTBa. Merpuky SToro mpocTpaHncTBa BbIGupaeTca Ha OCHOBe MpHHATOrO || 
KPUHTeEpHa HCKasKeHUH. | 

B xayecTBe nepsBoro npHmepa npousBoguTca pacuéT HMNYNbCHOrO ycunuTeNs ¢ O6- | 
PaTHO cBa3bI0 NO TORY, mpencTaBneHHoro Ha puc. 1, Ha OCHOBe MpHOnwKeHHA BpeMeH- — 
HbIX XapaKTe€pHCTHR B METPHKE mpoctpaHctTBa C. BpixoqHoe HanpsxxeHHe h(t) (npH | 
€MuHHHOn dyHkunn 1(t) Ha Bxome ycunuTens) Bbipaxaetca opmyno (6) ycnoBusa — 
Haunyumero mpH6nuxKeHnna TpeOyloT YTOOb! OTKNOHEHHA NMepexogHoH PyHRUMH ho(t) OT 


BXOQHOrO HaNpsxxeHHA B 3aaHHOM MpomerkyTKe |T,0co|, re t — BpemMa HapacTaHua | 
uMnysibca, ObINO MAHHMAJIbHOE — BO3MO>KHOE, T. €., YTOObI | 
ho(t)-1= —L, 
ho(t))-1= L, 


h. ph 25: =0. 

penak 3TH ypaBHeHus nonyyaem popmyspi (15), (16), (17), KoTopbie MoryT 6bITb HCHONb- 
3OBaHbI fia pacuéta ycunvTend NO 3afaHbIM BpeMeHH HapacTaHHa T U BbIOpoce L. ' 
B RayecTBe BTOporo mpHMepa paccMaTpHBaeTCA ONpeneneHve ONTHMANbHbIX NapamMe- — 
TpOB nm —kaCkaQHOrO ycuuTeNA Ha CONpOTHBNeHHAX (puc. 4) Ha OCHOBE MpHOnuKe- 
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aI) 
oky 


’ 


roe ky HeEM3BeECTHbIe napaMeTpbl CHCTEMBbI. 
a Sarem paccmatTpuBaetca pacuéT MMMYybCHbIX CHCTEM Ha OCHOBE NpHONHKeHHA B Me- 
_ TpuKne mpoctpancrBa L?. OntHManbHbie napameTpbi CHCTEMbI HaxXOMATCA U3 ypaBHeHHH: 
; ol) 
ok,, 


~ 


rae 
3 os 


= 12)= il O*(t) dt = ye Rez |e | 


0 


Dip)=p f d(t) e-?' dt. 


B kayectBe nepBoro NpHrmMepa onpeenatorcs napaMeTpbi 2-KacKkagHoro HMOY/ibc- 


_ HOTO beste PEER CISE TEHUOLD Ha puc. 5. 3atem HaxonaTca mapaMeTpbil YCHIMTeIA 


Sas a 


at Roppe nian, Ha Bxof, KOTOporo mofaeta HanpssxKeHuHe e(t)=1—e 7 unw e(t)=e 
_ Pesynptatpi aHanu3a NpHBeHeHE! Ha puc. 6, 8,9. 
e B Kavectse cnemywulero npumepa paccmaTpuBaetca pesoHaHcHblii ycunuTenb, npen- 
| erapnennpii na puc. 11. 
‘s : om 
; OntuManbHbin KOSphuuneHT CBA3H y= — Mery KOHTypamMu ycunuTena onpene- 
pees ‘ - R 


_ BbIXOMHOro HanpsKeHusa u BxOBHOro umnysbca 1(t—7)] = 

PaccMaTpuBaeTca Tak#KE MpOEKRTMpOBaHHe ycusHTenA Ha BxXOM KOTOpOoro mocTynaet 
yuavHbid CHrHan C 3afaHHOH dyHkueM cnekTpanbHOM nnoTHOCcTH uv WymbI. Meron 
OCHOBbIBaeTCa Ha KpuTepuu H. Buuepa [11] 

B kayectBe nocnenHero npuMepa paccmaTpuBaetca CucTema nporpamHoro perynupo- 
- BaHHa (puc. 13) ¢ TaxomeTPHYeCKHM H3MEPUTeJbHbIM YCTPOHCTBOM, 

PaccMOTpeHHbi€ MeETODbI MpPOeKTHPOBAaHHA pa3spelialoT ONPeAeNUTb ONTMMAsIbHbIEe 
PEHKUMbI PaGoTb! pasHUHbIx YCTPOHCTB C TOUKH 3PeEHMA MPHHATOLO KPMTeEpHMA UCKAHKeHUH, 


R. KULIKOWSKI 
‘DETERMINATION OF THE OPTIMUM LINEAR NETWORK PARAMETERS 
BASED ON THE TIME CHARACTERISTICS 
Summary 
The optimum network parameters are determined on the base of the best 


approximation of the given time characteristics in the metric of the defined space 


As the first example the design of the impulse amplifier with a current feed-back 
oupling: is ‘eonsidered (Fig. 1) on the base of the time characteristic approximation 
i pene phase metric C. The output voltage h,(t) (at the unit input voltage 1 (t) is 
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expressed by equation (6). The conditions of the best approximation require the 

deviation h, (t) from 1(t) to be a minimum between the given limits [t, co] (where oe is 

the time of the impulse increase) so that Z : 
ho(t)-1=—L, 
Ro(to) a. 1 ws 


te may be determined from condition 


ho(t)|,-.,=0- 


Solving the above equations we get the formulae (15), (16), (17), which may be q 
used in designing an amplifier having the values of +t and L. = alg 
As the second example the determination of the optimum parameters of an |} 
n-stage resistance amplifier (Fig. 4) is considered on the ground of the opproxima- ’ 
tion of the unit impulse signal in the space metric L. In this case the minimum of the | } 
area I(), limited by the curve 6(t) = 1(t)— ho(t) may be found by solving the equation 


ra) Ae) 
; =—0 
Ky 


me 


where k, — the required circuit parameters. 5 - 
Further the circuit design is considered on the base of the approximation in the ~ 


ogI) 
space L? metric. The optimum parameters are found from the equation ok =0 


where » 
sO 


12)= { wnat— Y 'Res [pee 
0 


D(p)=p f o(t) e-P" dt. 


As an example the parameters of a two stage pulse amplifier are found — 
‘(Fig. 5). Another example consists. in finding the amplifier parameters with ay 


t ~—Bt at 
a correction. At its input are introduced the signals e(t)=1—e 7zore(t)=e . There- ~ 


sults of the analysis are shown on the Fig. 6, 8 and 9. } * 
As a further example a resonance amplifier is considered (Fig. 11). The optimum | 


coupling coefficient »= ae between the circuits is determined by reducing to 
minimum the rectangular distortions (between the output and input signal 
envelopes 1 (t—7)). ; p |) 
The next subject is the design of an amplifier at the input of which are intro- — 
- duced an stochastic signal of a given spectrum density function and noise, In this ~ 
case the method is based on N. Wiener’s criterion [11]. 
As the last example the author discusses an automatic program regulation with © 
a tachometric measuring circuit. 
The analysed design methods allow to formulate the optimum working con- 4 
ditions for various networks from the point of view of the accepted deformation | 
criterion. 
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R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI 


Optymalne charakterystyki czestotliwosciowe 
liniowych uklad6é6w dynamicznych 


Rekopis dostarczono 6. 10. 1954. 


| Wyznaczono optymalne charakterystyki czestotliwosciowe liniowych 
: ukladéw dynamicznych, odpowiadajace minimalnym znieksztatceniom 
‘ jednostkowego sygnaltu impulsowego, przekazywanego przez uklad w zato- 
d zeniu, ze powierzchnia ograniczona kwadratem modutu tych charakterystyk 
posiada wielkos¢ skonezong. Jako kryterium znieksztatcen przyjeto tak 
zwany btad kwadratowy. Wyniki otrzymane na drodze teoretycznej moga 
stuzyé do projektowania konkretnych uktadéw, na przyklad uktadéw prze- 
noszenia i-korekcji impuls6w w technice impulsowej, ukladéw automatycznej 
regulacji itp. 


seas 


a ee 


1. WSTEP 


Rozpatrzmy ukilad dynamiczny, przedstawiony na rys. 1, ktérego od- 
peowieds na sygnat wejsciowy E(t) wynosi U(t). Uktad ten bedzle ukia- 
dem liniowym, jesli dla 


E(t) | BS | 7 : E(t)=cy,e,(t) + cgeo(t) + .... +¢nen(t) (1) 


reakcja ukladu U(t) wyrazi sie przez 


—Rys.- 1: Schemat = 
_ uktadu, liniowego. U(t)=c,u,() + cup(t)+ ...+cnun(t), (2) 


gdzie u,(t) , uo(t)...un(t)— sa reakcjami ukiadu na sygnaty e,(t),e.(t)...en(t). 
Metody okreslenia reakcji U(t) uktadu liniowego na sygnal wejsciowy 
E(t) polegaja na: 
rh roziozeniu sygnaiu E(t) na sume funkeji elementarnych, to jest ta- 
kich funkcji liniowo niezaleznych, dla ktorych reakcje ukiadu mozna wy- 
_ razi¢ stosunkowo prosto (na przykiad na funkcje trygonometryczne), 
Pd okreSleniu reakcji u;(t) uktadu na oddzielne funkcje elementarne, 
3. sumowaniu poszczegélnych reakcji ukiadu. 
W praktyce zwykle interesuje nas reakcja ukladu na najbardziej. ty- 
rc powe lub najezesciej spotykane sygnaly, np. impuls jednostkowy 4(t) 
lub — Boe ate jednostkowa 1(t). 


det 


Mag a) tae _-R, Kulikowski, J. Plebariski =-——SsSArch. El 


_ tudy, argument zas tej funkcji S(@) — charakterystyka fazowa; zatem 


_ktére przedstawia sygnal E(t) na plaszezyznie zespolonej p=iw+ts. 


Reakcje uktadu h(t) na funkcje jednostkowa nazywamy sedneeonl | 
tunkeja przejsciowa ukladu. Reakcje ukiadu na impuls jednostkowy — 
Diraca nazwiemy impulsowa funkcja przejsciowa uktadu k(t). . 

Rozktad_ sygnalu E(t) na skladowe elementarne mozna uzyska¢ na 
przyktad stosujac przeksztatcenie Fouriera 


peo : E*(ia)etdo , 
on 
gdzie 
+00 
E*(iw)= f E(t)e-!*tdt . (3) 


—co 


ktore przedstawia sygnal E(t) w postaci widma sygnalow elementarnych P F 
et W przypadku impulsu jednostkowego E(t)=6(t) widmo to jest ciagle || 


o module jednostkowym i fazie =0. W realnych uktadach skiladowe tego 
widma sq w okreslony sposob tlumione. Miara tego tlumienia jest funkcja 
F(iw) zwana funkcja przekazywania ukladu. Zatem przy sygnale impul- 4 
sowym E(t)=0(t) reakcja spektralna moe 
U*(io) = F(io)= ji k(t)e" dt. 


Modut tankers przekazywania A(o). nazywamy charakterystyka ane 


F(io) =A(w)e-*8 , ors) (4) 


W celu roziozenia sygnalu na sktadowe elementarne mozna réwniez 
wykorzysta¢ przeksztatcenie Carsona 


| E**(p)=p| Eit)eP*dt, 
0 

gdzie oh 

Re p=s> 0s. > (5) - 


Reakcje operatorowa ukladu K(p) na funkcje jednostkowa. E(t)= lg J 
nazwiemy poe przenoszenia. W przypadku s> 0 otrzymujemy 


lim K(p)=F(io) . ae (8) hh 

s>0 ; | t 

Znajac funkcje przenoszenia ukladu mozna okresli¢ jego reakcje i}. 

‘ U**(p)=K(p)- E**(p) , Bau) || 
~ skad . : 3 4a 
U** : : 
Kp)= (8) 

' E**(p) Gy 
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ie Warunek nieznieksztatconego przekazywania sygnatu U(t) sprowadza 
: isle do zaleznosci U(t)=KE(t), gdzie K=const, czyli 


a UE) _ A(wje-8=K, | (9) 
E*(iw) 
, ‘to jest A(o)=K, S(o)=+2nn, n=0,1,2... 


Jednakze wszystkie stosowane w praktyce uktady znieksztalcaja sy- 
| gnaly przekazywane przez ukiad. Znieksztalcenia te wyrazaja sie opada- 
) niem charakterystyki amplitudy, ktora przy w -co dazy do zera, oraz 
| odpowiednimi znieksztaiceniami fazy. Uktady takiego typu sa zatem nie- 
| jako filtrami dolnoprzepustowymi. Dlatego tez zwykle zada sie, by pro- 
» jektowany uktad wnosil znieksztatcenia mozliwie najmniejsze w danych 
[ warunkach. Zadanie to jest jednak pozbawione sensu, 0 ile nie podaje sie 
f ‘przy tym odpowiedniego kryterium znieksztatcen. 

Kryterium to najwygodniej jest sformutowaé w odniesieniu do cha- 
' rakterystyk czasowych uktadu, a nastepnie przettumaczyé je na jezyk 
-charakterystyk ezestotliwosciowych. Jednakze najczesciej kryteria znie- _ 
\ ksztalcen formuluje sie w odniesieniu do charakterystyk czestotliwoscio- 
» wych w oparciu o przyblizone zaleznosci czasowe. Na przyktad w technice 
\ impulsowej projektowanie ukladéw liniowych sprowadza sie do urzeczy- 


Fecstnienic charakterystyki A(w) majacej w przedziale lo, Og= | war- 


0 
- t08é stalg?. Kryterium takiego typu nie uwzglednia zardwno_ peinego 


obrazu znieksztalcen sygnalu czasowego, jak i wplywu pozostalej gatezi 
i -charakterystyki A(@),to jest powyzej czestotliwoSsciw,, na znieksztatcenia 
_ sygnalu oraz wplywu charakterystyki fazowej S$(). 

_ Z analizy teoretyeznej wiadomo, Ze nagle ,,obciecie« charakterystyki 
/ amplitudy w punkcie w, prowadzi do ukladéw nie dajacych sie. urzeczy- 
i _wistni¢ fizyeznie; natomiast zbyt ,,wolny“ charakter opadania charaktery- 
i -styki A(@) poweduje koniecznosé obnizenia w,, a tym samym wprowadza 
' gnaczne znieksztalcenia sygnatu. 

| W licznych pracach [2], [7], [8] podaje sie, ze w celu zapewnienia mini- _ 
| malnych znieksztatcen sygnalu optymalna charakterystyka amplitudy po-. 
) winna mieé przy czestotliwoSsci wg ,,garb“ o wysokosci 10 do 30°/o. 

Prace te nie okreslaja jednak charakterystyki amplitudy w sposob 
Be coienccnny: ‘Dilatego wydaje sie celowe znalezienie optymalnych cha- 


I re 


eee 


4 1 Mozna zalozyé, ze K=1. 
| Seeded to — oznacza tu czas narastania czola impulsu, 


a5 
@ — wspotezynnik fog [3]. 


Seta seer 


rakterystyk amplitudy w oparciu o kryterium, kt6re zapewniatoby nie } 
tylko minimalny czas narastania sygnatu, ale r6wniez minimum innych | |f 
wielkosci charakteryzujacych znieksztalcéenie, na przyklad’ wyskok L, | 
ttumienie oscylacji oraz czas opdéznienia t itp. (rys. 2). 

Kryterium analityeznym, kt6- | 


u(t) re uwzglednia powyzsze ezynniki, |} 
ENE) =i) 


kwadratowy 


gdzie t — jest opdznieniem im- 


btedu rosnie wraz z kwadratem 


Rys. 2. Reakcja uktadu na przyltozony 


uktadow regulacji automatycznej oraz ukladéw Ssledzacych [1]. War- 
toS¢ opdznienia t zalezy od elementow uktadu przekazujacego sygnaly. 


‘~W ukladach, w ktorych opdznienie jest niepozadane, nalezy przy- | 
jac t=0. W innych uktadach (np. we wzmacniaczach impulsdéw telegra- | 
ficznych lub telewizyjnych) opdznienie nie jest zwiazane ze znieksztalce- — 
niem i dlatego mozna przyja¢ kryterium (10), przy czymt mozna otrzy- | 


ol | safe 8 é | 
mac z warunku —-=0, badz przyja¢c, ze czas ten pokrywa sie z czasem | 
ot 


opéznienia grupowego [4a]. 


W realnych uktadach charakterystyka amplitudy ogranicza pewne pole | 


skonezone, przy czym powiekszenie tego pola wymaga zastosowania ukia- 


déw korekcyjnych, sprzezenia zwrotnego itp., to znaczy, iz zalezy od — 
ezynnikéw konstrukcyjnych 3. Na rysunku 3 przedstawiono charaktery- — 
styki normowane A?(w) wzmacniacza z rodznymi uktadami korekcji, wy- }} 


_branymi w taki sposéb, aby uniknga¢é wyskokéw charakterystyki ponad 
wartosé jednostkowa: krzywa 1 odnosi sie do ukladu bez korekcji, 


krzywa 2 odpowiada czionowi z korekcja za pomocg indukcyjnosci w ob- || 


wodzie anodowym, krzywa 3 — cztonowi z korekcja za pomoca induk- 
cyjnosci szeregowej. 


Majac zatem na wzgledzie ograniczone mozliwosci konstrukcyjne, |) 


ktorymi dysponujemy przy projektowaniu ukladéw liniowych, minimum 


3 Na przyktad gdy pojemnosé rozproszenia wzmacniacza wynosi C, to A(w) przy 


@ — co asymptotycznie zmierza do ——, wobec czego pole ograniczone przez A(w) jest 
skonczone. WC ; 
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{ 
7 . 


2 


jest na przykiad tak zwany blad | 
I= fle(t—)—u@rdt, (10) | 

0 <4 

pulsu U(t). Btad ten ma ponadto | 
te wlasciwosé, iz wielkosé¢ tego | 
odchylenia krzywych. Dlatego tez | 


sygnat jednostkowy. kryterium powyzsze znalazio za- | 
stosowanie przy projektowaniu | 


vie Rie 


‘Tom 


oe 
re 
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funkejonalu (10) nalezy szukaé przy oczywistym warunku dodatkowym 


fA?(o)do=B<oo. (11) 
| 0 
Warunek ten ponadto okresla wartos¢ energii szumoOw na wyjsciu uktadu 
: przy ,,biatym szumie“ na jego wej- 
Sciu. Dla rozpatrywanej klasy ukta- 
déw dolnoprzepustowych jest przy 


oe A(0)=1, (12) 


Na podstawie powyzszych uwag 
rozwazane zagadnienie sprowadza 
sie do wyznaczenia minimum funk- 
cjonatu (10) przy dodatkowym wa- 
=~ runku (11). Jest to izoperymetryczne 
: zagadnienie wariacyjne [6]. Rozwia- 
Rys. 3. Charakterystyki wzmacniacza ; A riktoes 
| z réznymi uktadami korekcji. zanie powyzszego zagadnienia dla 
4 konkretnych sygnaléw wejsciowych 
oraz projektowanie ukladéw liniowych w oparciu o otrzymane rezultaty 
_podano w nastepnych rozdziatach. 


i 


2. OPTYMALNE CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE 
| UKELADOW DOLNOPRZEPUSTOWYCH PRZY SYGNALACH JEDNOSTKOWYCH 


_ Zatézmy, ze sygnat wejsciowy E(t) ma ksztalt funkcji. jednostkowej, 


} to jest ) 
k E()= 70 -.dla, t+<0, 


| SI dla t>0. 
| i W tym przypadku sygnat wyjsciowy U(t)'ma ksztalt jednostkowej funkcji 
_przejsciowej uktadu h(t). 

Poniewaz w mys! zalozenia uktad jest dolnoprzepustowy, przeto jego 


(13) 


i | Sn =H0" > dla, t+ <0, (14) 
h(cc)=1. (15) 
Funkcje przenoszenia tego ukiadu 
iS ; K(p)=p f h(t) e-Ptdt 
& ; 


stosujac catkowanie ,,per partes’ mozna przedstawic nastepujaco 


K(p)= — frie d(e~ P*) = fe->n'y dt = fe-»re(t dt. (16) 
0 ; 0 Q 


malng funkeja h(t), tworzymy pomocniczy funkcjonat 


gdzie 4 =const. 
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Zatem z rownania (6) otrzymujemy 


Flia)= fe-“th'(e) at. a 

0 : : 

Poniewaz dla (17) zachodzi rownos¢ ; 
F(—io)=F*io), 4 | (18). 

warunek (11) mozna przedstawic¢ jako 
oo oo es 
i AXa)do= J Flio) F*(io)do = 2 ik Fo) F(—ia\do=B a ae 
0 0 =o E : 3 : 


Podstawiajac wartos¢ F(iw) z (17) do (19) i zmieniajac kolejnos¢ catkowa- 
nia otrzymujemy 


[a@0- =a f dt f dt’h'(t')h'(t’) af. ete aes. (20) 
: 4 


—0S 


Poniewaz wyrazenie 
+00 


i! 4 roy 
eed Pl t da 
2m 

—oo A 


przedstawia funkcje impulsowa Diraca 6(t'—t’), otrzymujemy osta- | 
teeznie eh é 


fare) do=x fe at fae"h'(t) h(t’) 6(¢ —t’) = x free adt=B- (21) i | 
0 0 0 ‘ 0 / 3 


Zatem zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia funkeji przejéciowej 
h(t) spetniajacej warunki (14), (15), (21) oraz minimalizujacej funkejonal " 
co ¥ 
I= J [1(t—7) —h(p Pat. _ 22) 

| 
j 


Aby uzyskaé rownanie Eulera, z ktorego mozna wyznaczy€ ekstre- 


> 


H= fon + [h(t) — 1(t—t)]?} dt, (23) 
Ay : 


* Gwiazdka * oznaczamy wielkosé zespolono-sprzezona. 


ego funkejonalu jest 


0 
atem réwnanie Eulera-Lagrange’a wyraza sie jako 
4 Pas sae +h(t) —1(t—1t) = (25) 
= ee 

Rorwiqeanie ogélne rownania (25), zawierajace dwie state dowolne 
a ui B, ma pestac 


ae 


: Beng 1) =k fshle— it ndt+ae+pe™ . | (26) 


fae 


rc.) 


ka (27) 


h(0) =a+B=0, (28) 


ae ee ae +ash kt, (29) 


eee, ©) 


ped 


My Afi r=t) dt’ +ashkt. 


% 


oe x ne) 1-4 S2 eo hlt= t) a oe ae ue exe eat ase a port ; (30) 


} 


| 6H =2f on(t [—Ah"(t) +h(t) —1(t—t)] dt+ 2ah'(t) oh(t) aL (24) — : 
nee es : 


ys 
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Ostatecznie przy k rzeczywistym otrzymujemy wyrazenie dla optymalnej | 
funkcji przejsciowej w postaci 7 


: = 
h(t) = —k[shk(t—t) 1(t'—1) dt’ +e-™ sh kt. 
Réwnanie to mozna w sposéb wyrazny przepisa¢ jako: 
h(t) = eee sh kt dla tSt>0. } 
cae ch kt e7*t dla OOS ter: (336) 


Na rysunku 4 przedstawiono wykres h(t) dla kr=0, 1, 2, Funkeja pree- 
noszenia K(p) odpowiadajaca rownaniu (33a, b) ma_postac 


—pe-*), 


Zatem dla optymalnych charakterystyk czestotliwosciowych otraymujemy 
nastepujace wyrazenia: 


A(w)= k?+ 2kow sin wt e7** +. w? e- 2k" 


k? + w? 


k sinwt+oe-k 


S(m)= — arc tg 


COS WT 


% 
130 
"0 
90 
70 
50 
30 
10 a 
? dkt 02 Of 06 10 2 
Rys. 4. Optymalne charakterystyki Rys. 5. Optymalne charakterystyki c > 
przejsciowe. stotliwosciowe przy t =0. 


Wartosé parametru k mozna okresli¢ z warunku 


far) dwo= xf at=B* 
0 


0 
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Podstawiajac do (37) wartosé¢ h’(t) obliczong z (33a i b) otrzymujemy 


a 


B=" tevtye), (38) 


gdzie y=2kr, skad przy zatozeniu, ze t dane jest parametrycznie jako 
funkeja y przez: 
4 1 


yt oh = 
t= — y=~—(lt+eYtye-), (39) 
ae 8B : 


_ otrzymujemy wartosé k jako funkcje y w postaci nastepujacej 


p= ey eines 12g (40) 


n1i+y e-¥4+ ev) 


Dla danego t oraz B ze wzoru (40) mozna obliczyé odpowiednia wartos¢ k. 
Wykres wartosci wspdlezynnika k=Af(t) przy A=const, podano na 
| rys. 6. 


| Rys. 6. Wykres wartoSci wspotezynnika k=Af(t) przy 
| { A = const. 


f Podstawiajac do (22) wartosé h’(t) obliczona ze wzoru (33a, b) znaj- 


_ dziemy 


1 m , 
1p= — (1+ e-¥ —ye-¥)= ——_ [(1 t+ e-¥)?—y? e-24] , > (41) 
rt he ye~¥) ran [( yy ] ( 


| Wykres funkeji 


zoe here 27 — oF ert 
me 


| ° Ir oznacza wartosé bledu (22) przy k rzeczywistym. 


on 


Re ag 
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przedstawiono na rys. 7. Jak ee z tego ryan chieKertaleenias H 
maleja ze wzrostem opdznienia t dqazac esyrapeoty callie do stale} ‘wartosci | I 


16% 


z dwéch- ‘ukladéw ae | 
o jednakowej wartosci B — 
uktad. 0 wiekszej stromosc 
charakterystyki fazowej- (tj 
o wiekszym czasie opoznie- | 
nia kt) daje mniejsze znie- | 
ksztatcenia impulsu o ksztat . 
cie jednostkowym. 


ty) ji 2 2 4 2kr 


W przypadku k urojo- | 
Rys. 7. Wykres znieksztalcen I, w funkeji op6z- nego blad I; okazuje si 
nienia k . znacznie wiekszy niz dla 

rzeczywistego (patrz przy 
pisy) i w zwigzku z tym przypadek ten posiada mniejsza wartos¢ prak- | 
tyezna. | 


vi 


3. PROJEKTOWANIE OPTYMALNYCH UKLADOW LINIOWYCH 


Wyniki otrzymane w poprzednim rozdziale pozwalaja wysnué naste 
pujace wnioski. 
Dla uzyskania minimalnych Dnekeodee 


a. pole ograniczone kwadratem charakterystyki amplitudy powinno by 
maksymalne, 


b. odchylenie charakterystyki amplitudy uktadu od charakterystyk 
-optymalnej powinno by¢ minimalne. 
Jednakze nie we wszystkich ukladach wa- 
runki te moga by¢ wypelnione. Rozpatrzmy 
na przyklad wzmacniacz impulséw prostokat- 0 
nych z prosta korekcja (rys. 8). ape 
Charakterystyki A®()tego wzmacniacza,dla g 


réznych wartosci wspotezynnika korekcji x= » Rys. 8. Schemat wzmacnia= 
Ei : R?C eza z prosta korekcja. — 
przedstawiono na rysunku 9. Jak wynika’ ‘ : 
z tego rysunku, w celu powiekszenia pola ograniczonego krzywa AX) 
nalezy powiekszyé wspdlezynnik korekcji x. Powoduje to jednak odchy- 
-lenie sie od optymalnej charakterystyki amplitudy, ktéra odpowiada ~=0. 


atem optymalna wartos¢ 
wspélezynnika _ korekcjji 
(%opt) Mozna otrzyma¢ na 
drodze kompromisu mie- 
| dzy wartoscia odpowia- 
| dajacq_ optymalnej _po- 
-wierzchni a wartoscia od- 
@ powiadajaca optymalnej 
_ charakterystyce amplitu- 
_ dy. W przypadku~ ukta- 
) dow prostszych wartosé 
i moze byé wyznaczona 


2 warunku ers =0 [Aa]. 
Ox 


a “Na przyklad dla t= 0 war- 


_ toSé powyzsza opt =0,5. 


dwucztonowego. 


a = Ai(o) + AX) powyzszego 
{ ‘wzmacniacza odchyla ‘sie 
ppicdnak © We mniejszym 


ki nae 

- Uogélniajac powyzsze 
rozwazania mozna polecié 
| nastepujacy spos6b pro- 
_jektowania uktadéw_ wie- 
_ lostopniowych: 
a. Nalezy okreélié -cha- 


| 


nga, odpowiadajaca da- 
- nej wartosci B (wybér 
- wartosci B zalezy od 


10. Scheniat wzmaeniacza 


rakterystyke optymal- 


Rys. 9. Charakterystyki wzmacniacza z _ prosta 
korekcja. 


W przypadku ukiadu dwucztonowego, przedstawionego na rys. 10, 
+ opt moze osiagna¢ jeszcze wiekszqa wartos¢c. Na przyktad dlat=0, R,=R,, 


Hopt=0,8 [4a]. Charekterrstals 
takiego wzmacniacza przedsta- 
wiono na rys. 11. 

Jak wynika z rys. 11, cha- 
rakterystyka drugiego stopnia 
A} (@) odchyla sie znacznie od 
krzywej optymalnej ogranicza- 
jac jednak duze pole. Charak- 
terystyka wypadkowa A?(w)= 


Rys. 11. Charakterystyki wzmacniacza dwuczto- 
nowego. 
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Srodkow konstrukcyjnych, ktorymi rozporzadzamy przy projektowa- 
- niu uktadu). ; ; 
b. Nalezy tak wybra¢ charakterystyki poszczegélnych czlonéw uktadu, 
aby pola ograniczone krzywymi A2(a) byty maksymalne. 
c. Charakterystyka wypadkowa wszystkich czlondw powinna aproksy- 
mowaé jedna z charakterystyk optymalnych. 
Im wieksza liczbe cziondw ma uklad projektowany, tym wieksze moga 
byé powierzchnie reprezentowane przez poszczegélne czlony tego ukiadu. 
Na rys. 12 przedstawiono charakterystyki tréjczlonowego wzmacniacza 
impulséw prostokatnych, w ktorym charakterystyki poszczegélnych ezto- 
now wybrano w taki sposob, aby 
charakterystyka wypadkowa apro- { 
ksymowata optymalna charaktery- — 
styke amplitudy (krzywa ciagta). 
Dla ulatwienia procesu apro- ~ 
ksymacji charakterystyki opty- 
malnej mozna wykorzysta¢ me- © 
tode opisana przez J. G. Lin- } 
villa [5] lub metode wyréwnywa- | 
nia maksymow [4]. 
Metoda opierajaca sie na po- 
: : wyzszych zaleznosciach nadaje 
Rys. 12. Charakterystyki wzmacniacza ‘ ee ad é 1 
tréjcztonowego. sie zatem szczegdlnie do projek- | 
towania ukladéw_ wielocziono- | 
wych (np. wieloczionowych wzmacniaczy impulsowych, uktadow korekcji 3 
znieksztaicen impulséw, zlozonych uktadéw regulacji automatycznej itp.), | 
w przypadkach gdy inne metody okreslenia optymalnych parametréw na- / 
potykaja trudnosci. ¥ 
Projektowany uklad, kt6érego czlony zostaly okreslone z warunkéw 4 
aproksymacji charakterystyk optymalnych, moze byé urzeczywistniony | 
droga syntezy. ut 


w 


Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej PAN 
Instytut Fizyki PAN 
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PRZYPISY 
W przypadku urojonej wielkosci k=iu z rownania (29) otrzymujemy 
e t 
h(t)=“f sin w(t—t’) 1(t’—1) dt’ +d sin ut, (1’) 
. —oa 
gdzie ; 
b=ia. i 


~ Poniewaz 1(t/—1)=0 dla t/—t <0, rdwnanie to mozna przedstawié jako 
? 
: h(t)=1— cos u(t—t)+5 sin ut . 


| Poniewaz funkcja h(t) w mysl zatozenia dazy do jednosci, powinny by¢ spelnione 
warunki: ; 


b— sin ut=0, 
i \ 
cos ur=0, 
skad 
) : (n+ >) (2) 
i} t= eee, WM; 
( ; ly 2: 
| 3 es0=(--1)', @=0,152... 4): (3’) 


' Jak widzimy, opdznienie + w przypadku niniejszym moze mieé tylko wartosci 
_ okreSlone wzorem (2’). Zatem optymalna funkcja przejsciowa dla urojonej wartosci k 
ew yraza sie nastepujaco °: 


h(t)= fain he t’) (t—r) dt’ +(—1)" sin wt, 


‘ —co 
~ ezyli 
nr . 1 1 
7h sin wt, dla 0<t<t=— (w+—]a,: 
; h(t)= B 2 (4’) 
: Pace dla t<t. 
i 
Wartosé Bs znajdujemy wyliczajac 
co > " 
T 1 2B - 
anf nr dt= a (n+ 5) (ihe skad = —————__.. (5’) 
07 
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; Podstawiajac powyzsza wartosé do (2’) otrzymujemy rownanie Bar, 


1\? Pees 
3 n+— ee teat : 
= | a Fe N: > g 


er oars te aoe rs 


Wartose znieksztaicen dla 7 ase ee ee wzorem. (6’) zmajauyemy. podstanniae? (4) ot 
do (22), to jest 


l= [ [h(t) i -4clpat= ae (n+ —)=—_—_ x. ATF 
2 
\ 


Porownujac ten btad z biedem odpowiadajacym rzeczy wistej artes k (41) widzimy, 
ze dla kazdego n jest I << li. Na przyktad dla n=O ze wzoru (6’) otrzymujemy 
~ a 
Podstawiajac wartos¢ powyzsza do (39) otrzymujemy rownanie 
m3 


8B 


AF 
—y(lt+e %+ye Y= 
eB y(1- y ; 
ezyli 
ylte %+ye"")=77. 
Skad y ~ 10, a przeto 
m3 


L~—, 


l= a 
16B 16B ‘ 


_Bilad I; jest wiec okolo 10 razy wiekszy od biedu I,. Dla wiekszych n stosunek tych 
= -btedéw jeszcze bardziej sie zwiekszy. Wynika stad, ze optymalna charakterystyka 
: odpowiada rozwiazaniu dla k rzeczywistego. foe 


P. KYJIHKOBCKH, I. MIEBRHbCKH < 


ONTHMAJIbHbIE YACTOTHbIE XAPAKTEPHCTHKH 
JIMHEHHbIX CHCTEM } 


Pe3tome 


B nacroswen pa6ote onpenensiorcs OnTHManbHble YaCcTOTHbIE XapakTEpHCTHRH nv- a 
HeHHbIX CHCTeM (T. €, XAPAKTEPUCTHRM COOTBETCTBYIOLUME MUAHHMAJIbHbIM HCKAXREHHAM UM- | 
nynbcHoro curHana), 

B RayecTBe KPHTEpHa HCKaKEHUM MPHHATO BEHYMHY 


I= f{1(t—z) —h@yrat , i 
. . ‘= 


roe — 
1(t) — ENMHHYHbIM BXOAHOM CHrHAaN, KOTOpbIM OOpaujaeTcs B HYNb ONS t<0, 
h(t) — peakuus cucrembi npu emvHHyHoM Bo3zelcTBHH, 
T— ona3nbiBaHve CHrHana B MaHHOM cucTeme. j 
Tak Kak aMNIMTyHHas xXapakTepHcTHKa A(w) orpaHnynBaeT ROHEYHYHO Nnoulanb (npH 
4ém BENMYHa 2TOH NOMAD 3aBHCHT OT akTOPOB KOHCTPYKTMBHOTO MOpsaKa, T. €. MOXKET 
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Ad HeuMOHaNA ‘()e ‘Haxonutea vir Eeaonwnch ycnosuu 
‘ya wm 


peter, co 


Benuunua (2) pasha 9HeEpruH WiymoB Ha BbIxofe cucTembl, npu ,,6en0m. uryme” Ha 
BXOfe 9TOH-2Ke CHCTEMBI. 

‘f TlocraBnenHHad 3afaua aBNaeTCA M30MeEPHMeTPHYeCKOH BapHalMOHHOM 3agauel. 
-Ypaspunenue Diinepa, KoTopoe onpemenset peweHnve nocrasnennot 3amauv, MumMeer 
cnenyowuit Bun 
* : ee +{[1(t—7) —h@®)]=0, (3) 
( “rae 4=const. 
7 ~ Pewenne sTOro. ypaBHHeHna ans h(O)=0 u h(oco)=1 umMeert cnenytouu Bug 


ie Bg oe ae nna O0O<t<t, 
; > 1-chkre7 nia t<t< oo, 


YHRUMIO (4) npegctasneno Ha puc, 4. 
Coorsercrayioumee BbIpakeHue TNA yacTOTHbIX XaPaKTEPHCTHK Mpvo6peraer cneayio~ 


5 |/ 42K sin wre *+o2e~ 2, : me 


ee AOS Pra 


E ages  ksinwr+we * 
se. Mos =—are tg er oe os ; (6) 
pe es COS WT 


roe A), Se Paiva M a30Bad YaCTOTHBIe XapaKTEPHCTHRH. 
# x = SoTHeTerayioune sTomy pemete 3HayeHus Bu I Boipararorca 


nieg ee 


teas o 


+ 


1 
t cis 2a a e aes ¥ 9 
PS aya an (+y ) (9) 


eg eens 4B 
3 a(lt+ye %+e~%) 


_k geiictaurensuoro. 


f AX) dw=x fi h'X(t) dt=B< ~ (2) 
0 . 0 


(4) 


a ak co : 
B= bet tye" ¥) y=2kr : (7) 


cA g : 
a [= —[(l+e%—y?e 4 8) 
ee A (tere @) 


(10) 


roe n=1,2,3.. .. KOTOpbIe 3HAYMTENBHO MpeBbILWAalOT UCKAKEHHA NOMy-— 
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Ha ocHoBe NOsyYeHHbIX Pe3yIbTaTOB MOXHO CHOPMYNIMpoBaTb CHenyIOUleEe; — 

a. B NHHHeHOM YeTbIPEXTONIOCHHKE, B KOTOPOM 3afaHO BeNM4HHbI B: (1. €.) Benw4nBy ~ 
noWagqu OrpaHvyeHHOM xapakTepHCTHKOH A*(~) wa 3HEprHiO BbIXOHBIX lyMOB), ai 
a TaksKe OMa3fbIBaHHe T, HMEIOTCA YACTOTHBIE XaPARTEPHCTHRM, KOTOpbie Onpepens- 
FOTCA EDMHCTBEHHbIM OOpasom, HU KOTOpbIe COTBETCTBYIOT MHHHM@sIbHbIM HCRaRe- 
HHAM UMNYyNbcHOrO curHana 1(t—7). 

6. B nHHeHHOM 4YeTBIPEXNONHOCHHKE, B KOTOPOM 3afaHO I WT CYWIECTBYIOT YaCTOTHBIE | 
XA€PAaRTeEpHCcTHKH, KOTOpPHie O6ecneyHBatoT mMMHMMyM B (sto cnefyeT W3 M3BECTHOrO |) 
»MpHHUWna B3aMMHOCTH” H30nepHMeTpHYeCKHX BapHalMOHHbIX 3afa4). 4 

s. TlonyyeHHbie fe3synbTaTbl MpeAcTaBNsOT Take HEMOCpeACTECHHbIN NpakTHYeCKH 4d 
uuTepec. Hanpumep B cnyyae npoeRTHPOBaHHA MHOTORACKAMHbIX HMMYJIbCHBIX CHCTEM — 
MOXKHO PCKOMEHAOBaTb CNepyroulee: : 
1. amnnuTygubie xapakTepHcTHKM OTMeNbHbIX KackazoB Az(@) cnenyernnenne see y 


TakHM OOpa3som 4TOObI NNoWagH Bs orpaHHyeHHble KPHBbIMU Ai(o) 6b MaKCHMa- |) 


JIbHbIe. ; = 

2. pesynbTMpytoujad xapakTepucTHka A(w) Bcex KacKafOB OsRHA AaNMPOKCHMHpo- | 
BaTb ONTHMAJIbHY!IO XApaKTEPHCTHRY ABNAIOLWYIOCA 9KCTPeMasIbIO AIA Pe3yIbTHpyto- 
mero B=)>/Bi 


R. KULIKOWSKI, J. PLEBANSKI 


THE OPTIMUM FREQUENCY CHARACTERISTICS OF DYNAMIC 
LINEAR CIRCUITS 


Summary 


In this paper the optimum frequency characteristics of linear circuits are’ 
determined (i. e. characteristics corresponding to the smallest distortion of the 
impulse signal). 

As a distortion criterion was accepted the quantity . 5 


I=f{t—z)—h(ydt, * (1) | 
J . 


where 
1(t) — unit input signal, which for t<0 is 0, 
h(t) — circuit response to the unit signal, 
t — delay of the signal in the circuit. 


As the Aq) amplitude characteristics of the circuit usually limits the area | +) 


(which depends on the design, i. e. may be enlarged by the application of correction 
circuits, feed back etc.) the minimum of equation (1) occurs at an additional. con- — 
dition 


faX) dw=x f h'2(t) dt=B <0, (2) || 
‘ ; a 


The equation (2) is equal to the noise energy at the circuit output at the white 
noise“ at its input. ' 
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hn 
€ 


ai 


ims © The above problem is a variational problem of an isoperimetric type. The Euler- 
1 | ' Lagrange equation in the solution of this problem has the following form: 


iia —Ah''(t)+[1(t—7) —h(t)]=0, (3) 


where A= const. 
The solution of this equation when h(0)=0, h(co)=1 is: 


_>e”"" shkt for 0<t<t 


h(t)= ie 
“>1—chkre for t<t<o 


(4) 
where k=1/V/2. 
The graph of the function h(t) is given in Fig. 4. 

The frequency characteristics corresponding to (4) are expressed by 


FOL, ; r —ht —2t 
: A(w)= Lo |/ #4 2k sinwte  +w’e < (5) 
k sin ot+o en 
S(w)=— are tg ————— ; (6) 
cos wt 
where A(w), S(w) — are amplitude and phase characteristics. 


The values B and I corresponding to the solution (4) are 


ak = ees 
mo OTe Y+2ye%); y=2kr (7) 
I= Se [ate %)?—yre 74] (8) 
16B 
3 ne 16B 
Fig. 6 presents the relation I=f(y). 
ee 76 as 
With the given 7z as 
1 yr 
t= — y=—— (l+ye "+e %). 9 
ox Y ane hea C27) (9) 


| The coefficient k will be 

. 4B 

ae Heel esa NIE ey (10) 
ai +-ye "+e" ”) 


In the case of an imaginary k (k=iz) the solution h(t) gives the distortion 


2 
(n+*/2) Git 
[= ——__—_ 
4B 
where 2=1,2\........ which considerably exceeds. the distortion obtained in the~ 


case when k is real. 3 
On the basis of the obtained results a series of conclusions may be formulated: 
a) In a linear network (quadripole), in which the value B and Tt are given, there are 
frequency characteristics, which ensuring minimum impulse signal distortions. 
b) In a linear network (quadripole), where I and t are given, there are frequency 
characteristics ensuring minimum B. (This follows from the “reciprocity prin- 
ciple“ of the isoperimetric problems). 
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-wplywie zmian przenikalnosci dielektryczney na rozklad 
pola elektrycznego w przepustach kondensatorowych 


Rekopis dostarczono 8. 11. 1954 
Rozwazono wpiyw zmiany przenikalnosci dielektryeznej na rozkiad pola 
-elektrycznego w izolatorach przepustowych kondensatorowych. Autor przy- 
' puszeza, iz w przepustach na duze prady ciepto, wydzielajace sie w sworz- 
niu przy pradzie roboczym i przepltywajace przez material izolacyjny, wy- 
woluje niepomijalne zmiany przenikalnosci dielektrycznej (¢) wdtuz promie- 
nia przepustu. Pociaga to za soba zmiane rozkiadu pola elektrycznego 
w stosunku do rozktadu przy «=const., co moze by¢ przyczyna obnizania 
‘sie wytrzymatosci na przeskok przy czestotliwosci sieciowej. Mozliwe. jest 
- rowniez wystepowanie zjawiska erozji. W pracy podano dla przepustu o da- 
“nych znamionowych 60 kV, 750A, wyniki pomiaréw osiowego rozktadu pola 
elektryeznego oraz napiecia przeskoku przy czestotliwoSci sieciowej przy 
pradzie znamionowym 900 A i w stanie bezpradowym. Stwierdzono obnize- 
nie sie napiecia przeskoku o okoto 10°/o. 
Podjete zostaly rowniez préby rachunkowego ujecia wptywu zmian 
przenikalnogci dielektrycznej na rozktad pola elektrycznego. Poczyniono tu 
_ pewne zalozenia, ktére wymagaja jeszcze eksperymentalnego sprawdzenia. 


1. WSTEP 


_ MySl budowy przepustéw ze sterowanym polem elektryeznym po- 
‘wstala na poczatku XX wieku. Jak podaje K. Humburg [1] pierwsza praca 
z tej dziedziny ukazata sie w roku 1906. Autorem jej byt R. Nagel, ktory 
owodnil, iz umieszczajac w materiale izolacyjnym wkladki przewo- 
‘dzace, ezyli tak zwane ekrany, mozna wplywac na rozktad pola elek- 
yeznego wewnatrz przepustow. Przypuszczat on, iz droga odpowiedniego 
oru wymiaréw ekranow mozna uzyskaé jednostajny rozktad naprezen 
trycznych zarOwno osiowy, jak i promieniowy. Nagel nie doprowadzil — 
vych rozwazan do ustalenia sposobu obliczen. Dopiero w roku 1923 Hum- 
rg [1] podat ogélna teorie obliczania przepustow kondensatorowych, 
lowadniajac przy tym, iz nie jest mozliwe jednoczesne uzyskanie jedno- 
ajnego rozkladu pola z zarowno w kierunku promieniowym, jak i orlowsE 
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Pozniejsze prace A. Imhofa [2] podaja praktyczne metody obliczania prze 
pustow kondensatorowych, jednakze podobnie jak i w teorii Humburg 
przyjeto zatozenie, iz przenikalnos¢ dielektryczna e jest stala w cate 
masie izolacyjnej przepustu. ~< 

W niektorych rozwiazaniach konstrukeyjnych przepust6w prad prze 
plywajacy przez sworzen wywotuje wewnatrz przepustu pole tempera- | 
-turowe. Pole to powoduje zmiany przenikalnosci dielektrycznej, pociaga- 
jace za soba zmiane rozktadu pola elektrycznego w stosunku do rozktadu 
wystepujacego przy stalym e« Zmiany te wplywaja miedzy innymi na} 
napiecie przeskoku izolator6w. W pracy niniejszej podano wyniki badan | 
eksperymentalnych rozktadu pola elektrycznego w przepustach ze zmien- i 
nym « oraz podjeto préby rachunkowego uwzglednienia zmian ¢ przy } 
obliczaniu przepust6w kondensatorowych. 4 


2. STAN OBECNY ZAGADNIENIA 


stateczna dla praktyki dpkdadebseig: ustali¢ wymiary oraz rozkiad ekrano 
konieczny dla uzyskania jednostajnego osiowego rozktadu naprezen 
Metody te zaktadaja, iz przenikalnos¢ dielektryczna « jest stata w cale 
~masie izolacyjnej przepustu. Zalozenie to jednak nie zawsze jest sluszne, 
gdyz material izolacyjny przewodzi pewne ilosci ciepta, kt6rego zrédite 
sq straty Joule’a wywolane przeptywem pradu roboczego przez sworze! 
przepustu. Przeplyw ten powoduje wystepowanie gradientow temperatu-_ 
rewych, pociagajacych za soba zmiane przenikalnosci dielektrycznej 
W przepustach na duze prady straty Joule’a przewodzone przez materia 
izolacyjny moga znacznie przewyzszaé straty dielektryczne i moga gléwni | 
decydowaé o rozkladzie temperatur wewnatrz przepustu. Zwiazana z tym 
zmiana rozkladu ¢, poza obnizeniem napiecia przeskoku, moze prowadzi€ 
przy pemym obciazeniu pradowym przepustu do wystepowania zjawiska 
erozji [3], niebezpiecznego dla wytrzymatosci diugotrwatej. Wydaje sie 
wiec konieczne, aby obliczanie przepustow na duze prady uwzgledniaio” 
zmiany € spowodowane przeptywem pradu przez sworzen. 


3. ROZKLAD NAPREZEN PROMIENIOWYCH W PRZEPUSCIE NIESTEROWAN 
Z UWZGLEDNIENIEM ROZKELADU TEMPERATUR 


Rozwazony zostanie przepust niesterowany, przez ktérego sworzen 
przeplywa prad J (rys. 1). Ciepto Joule’a wydzielajace sie w sworzeniu 
przy duzym stosunku diugosci do promienia |: r przenosi sie do otoczenia 
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-glownie przez material iolécyiny. Dla ezesci Ssrodkowej przepustu mozna 

_zalozyé, iz kierunek strumienia cieplnego q jest normalny do osi izolatora, | 
-zatem gradient temperaturowy okre- 
-$lony moze byé wzorem 


——-A=q, (1) 


“gdzie 2 — przewodnosé cieplna ma- 
-teriatu izolacyjnego przyjeta jako 
W-cm 
em?.°C_ 


Oznaczajac 


Rys. 1. Przepust niesterowany, przez 
kt6rego sworzen przeplywa prad I. 


_ Stala w 


P 
QnA’ 


a= 


| gdzie P oznacza straty na jednostke diugosci sworznia w uur rownanie (1) 
_mozna przedstawi¢ w postaci oe 


eat | (2) 
‘Dla ustalonego przeplywu ciepia po scatkowaniu otrzymamy znany wzor 


ai 
t,—t.=a ln | 


f Wy 
_ dub (3) 
3 t =t, —a In a ’ 
, iy 
4 ‘gdzie 
' t, — oznacza temperature sworznia przepustu, 
t — temperature w punkcie odlegtym od Srodka przepustu o 7, 
t, — temperature powierzchni przepustu. 


Dia papierow bakelizowanych mozna przyjaé [4], iz zmiana przenikalnoéci 
dielektryceznej z temperatura przebiega wedlug funkcji wykladniczej 


" ép= 8,.e°4t., (4) 


| Pomiary krajowych materialow izolacyjnych (papier bakelizowany) 
i wykazaly rowniez, iz zaleznos¢ «= f(t) ma charakter wykladniczy, przy 
) ezym wyktadnik o wynosi Srednio 4,6.10-°. Uwzgledniajac (3) i (4) rozktad 
| € wzdluz promienia wywolany rozktadem temperatur bedzie 

ie 


| lee cam A 
}\. era R ses 0 4 2 = =, (5) 


368 ex J. Gzylewski. == ———S=«CArch, Elektro 


gdzie o oznacza wyktadnik przyrostu ¢ z temperatura, stale zaS A i b 
wynosza Soe 
A= ists 


~s 


b=oa. 
2, jest przenikalnoscig dielektryczna materiatu znajdujacego sie w odle-j/ 
gtosci r, od Srodka przepustu. Rozkiad é wzdtiuz promienia jest wiec nie- | 
zalezny od temperatury powierzchni oraz sworznia izolatora. | 

Wzor (5) nie uwzglednia gradientu temperaturowego wy wotanego ; 
istnieniem zrodelt ciepla wewnatrz materialu izolacyjnego (straty dielek- | 
_ tryezne) oraz lokalnymi przegrzaniami wynikajacymi z niejednorodnosci 
- materialu. 

Poniewaz przy duzych pradach plynacych przez sworzen, ilosci ciepla 
przewodzone przez material izolacyjny sa duzo wieksze od ciepla strat | 
dielektrycznych, mozna w przyblizeniu przyja¢, iz o rozkiladzie tempe- 
ratury wewnatrz przepustu decyduje wylacznie cieplo wydzielajace sie 
Ww sworzniu i przeptywajace przez izolacje. Pomijajac wplyw uptywnosci 
materialu izolacyjnego na rozktad pola elektryeznego, natezenie w punkcie | 
ry wynosi¢ bedzie 

KS | (6) 
21-47: & : 
gdzie @ oznacza tadunek elektryczny doprowadzony do izolatora. Na- 
piecie U przylozone do izolatora moze by¢ okreslone 


Te T2 4 

Q Q . 
f trUr J | A eae A: =a 2 es (7) 

r, rs eae 4s 

T 
Podstawiajac wzér (7) do (6) otrzymamy: 
U+b-7r?-1 VSS ed - 

To TF cm 


jezeli U w kV ir w em. i 

Ze wzoru (8) wynika, iz ze wzrostem pradu plynacego przez sworseill 
(czynnik b=oa dazy do jednosci) rozktad naprezen promieniowych ujeds 
nostajnia sie, a uktad zbliza sie do uktadu plaskiego. . 

I tak na przyklad w uktadzie izolacyjnym o wymiarach r,=1,25 cm, 
72=6cem (przedstawionym na rys. 1), wykonanym z papieru bakelizowa-_ 
nego, przy napieciu 60 kV i pradzie 900 A oraz gestosci pradu w sworzniti 
_ Cu okoto 1,85 A/mm? obliczone naprezenia maksymalne wynosza: Kine A 
-=28 kV/cm, w przypadku zas stalej przenikalnosci ¢, a wiec w stanie 
bezpradowym — Kimax=31 kV/cm. Jak wynika naprezenia weer 

malne pbrigas3 sie o okoto 10%o. i 
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Si op “ROZKEAD. NAPREZEN WwW PRZEPUSCIE STEROWANYM 
-PRZY UWZGLEDNIENIU ROZKLADU TEMPERATUR 


odobnie jak w przepuscie niesterowanym, przeptyw ciepla przez izo- 
lacje wywoluje niejednakowy rozktad «. Stad rozkiad naprezen zalezny 
od wartosci pradu plynacego przez sworzen przepustu. Przy matych 
dach zmiany « sa niewielkie i praktycznie nie wpltywajqa na rozktad 
la. Niektore jednak typy przepust6w budowane sa na prady rzedu 
00 A (na przyktad przepusty transformatorowe oraz przektadnikowe) 


ee aa oe . (9) 
dr r-l- J rel 

Re (10) 
dr ar 


zie 7 i 1 oznaczaja promien i dlugosé dowolnej oktadziny sterujacej 
s. 2), pray ezym 1=f(r). 


Se = on 


zamykania sie linii sii béis Siu Rys. 2. Przekr6j podtuzny przepustu 
sterowanego — kondensatorowego. 
nego wylacznie wewnatrz prze- 


najomoéé funkeji l=f(7) pozwala na obliczenie K,, Ky i odwrotiie — 
adanego rozktadu K, i K; mozna znalez¢ zaleznos¢ I=f(r). Dla ca 
eznych najkorzystniejszy okazat sie przepust z jednostajnym osio- 
rozktadem_ naprezen i dla niego Hours okresla zaleznos¢ 1=f(r), 


V=yl-2intr, (11) 
. peek i Re 
* To 
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rozkiad pola ulega zmianie co, miedzy innymi, prowadzi do obnizenia 
napiecia przeskoku przy czestotliwosci sieciowej. W tych przypadkach | 
konieczne jest uwzglednienie wptywu zmian ena rozktad naprezen. Przy ih 
zatozeniach analogicznych jak dla przepustu niesterowanego, przenikal- | 
nogé « zmieniaé sie bedzie wedtug wzoru (15), kt6ry w innej postaci moze § 
byé przedstawiony jako 
tt oa i 
Er = €n ee : : (12) y 


r 


Przy nieskonezonej liczbie elektrod sterujacych oraz zalozeniny iz wszyst- h 
kie linie pola zamykaja sie w przepuscie, mozna napisaé 


: (<) ace ashy 
.(*) L-r-r | 
r 
oraz 
i al 
c ee ee: 
) ; \r 


gdzie C stanowi pojemnosé catkowita izolatora. 
Napiecie dU na poszezegélnych kondensatorach sq odwrotnie propor- | 
cjonalne do pojemnosci, a wie¢c 


a(=] 
a SNC iat Tf ed 
oa oa : 
a ee geen a ae 
c i: oy 
stad 
ee ne oee, s (15) 
dr piace lL (Bassist) 


Jezeli naprezenia osiowe maja byé stale (przepust z jednostajnym osiowym 
rozktadem naprezen), to zgodnie z rownaniem (10) 


co przy uwzglednieniu zaleznoéci (15) pociaga za soba warunek 


pi-ca.]. al =const= —i . 
dr 
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W rownaniu (16) stata ma znak ujemny, gdyz jest ujemne. Rozwiazujac 
; : r 


‘Townanie rézniczkowe (16) otrzymamy 
Zz 


; : as Ee es ee NS 


; 2 is 
= ee TO __ OO 
l as (ee ces (17) 


i 


& 


ihe oe . , l la . 77 : r s oy 
fedzie 1 = Fa za$ l)i7T 9 diugos¢ oraz promien elektrody sterujacej (rzeczy- 


wistej lub Reins), dla ktorej naprezenia promieniowe osiagaja mi- 
nimum. 

Majac dane dtugosé i promien sworznia oraz okucia przepustu, z row- 
mania (17) mozna okreSli¢ I) i rp,a tym samym funkcje I=f(r). Jezeli 
‘przyjete zalozenia, dotyczace przede wszystkim rozktadu temperatur 
‘wewnatrz przepustu, odpowiadaja rzeczywistosci, to obliczony na pod- 
stawie rownania (17) przepust bedzie posiadal, przy okreslonym pradzie 
_ptynacym przez sworzen,-praktycznie jednostajny osiowy rozklad na- 
_prezen. 


f 


5. POMIARY 


W celu eksperymentalnego ustalenia wplywu zmian « na rozktad 
pola elektrycznego dokonano pomiaru rozkladu napiecia na powierz- 
_chni przepustu nieobciazonego oraz obciazonego pradem o wysokoSci 
1,2 1en=900 A, Do prob uzyto przepustu transformatorowego o napieciu 
‘a pradzie znamionowym 60 kV, 750 A, obliczonego na jednostajny osiowy 
“rozklad napiecia przy «= const. Rozklad pola zdejmowano w czeSci na- 
s0wietrznej przepustu metoda kompensacyjna, stosujac elektronowy 
wskaznik zerowy wykonany w Instytucie Elektrotechniki. Czutos¢ ukladu 
‘pomiarowego, na ktora sklada sie gléwnie czutos¢ wskaznika zerowego, 
zutosé woltomierzy oraz wpltyw przesuniecia katowego napiecia przykta- 
danego do sondy wzgledem napiecia przykladanego do izolatora, oszaco- 
waé mozna érednio na 1,5°/o. Przy pomiarach sworzen izolatora uziemiono. 
W ukladzie tym obraz pola ulegt odksztatceniu w stosunku do obrazu wy- 
tepujacego przy prawidiowym zainstalowaniu izolatora. W naszym 
przypadku nie ma to zasadniczego znaczenia, gdyz pomiary mialy na 
| ia w pierwszym rzedzie ustalenie jakoSciowego wplywu zmian 
€ na rozktad pola. Rozktad pola zdejmowano przy napieciu catkowitym 
-przylozonym do izolatora rownym 30kV. Sonde ustawiano wzdtuz prze- 
-widywanego przebiegu linii ekwipotencjonalnych. Pomiar rozktadu pola 
e powierzchni przepustu obciazonego pradem dokonano po ustaleniu 
sie temperatury powierzchni izolatora (temperatura sworznia t,= 70°C, 
temperatura powierzchni izolatora t,= 30°C). Wyniki pomiaréw w postaci 
vykres6w Bey iepcanione sa na rys. 3. DISISS Y=: przedstawiaja rozktad 
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napiecia na powierzchni przepustu w funkcji diugosci czesci coe 
Dodatkowo zmierzono napiecie przeskoku przy czestotliwosci sieciowe: 
____przepustu obciazonego pradem 
900A oraz nieobciazonego. Na- 
piecie to wynosi dla przypadku 
pierwszego 167kV, dla drugiego | 
zas — 184kV. = 


U% 
100 


80 


60 6. KRYTYKA POMIAROW 


Pomiary mialy na celu wyka- 
zanie, iz przeplyw pradu przez | 
sworzen przepustu wywotuje pole 
temperaturowe, zmieniajace roz- 
kitad e w stopniu mozliwym | 
wywotania zmiany rozkladu na- | 
prezen elektrycznych w stosunku | 
do rozkladu przy «=const. Jako 
miernik tych zmian przyjeto. \| 

—> /=900A zmiany rozktadu pola elektrycz- 
Rys. 3. Rozkiad napieé na powierzchni cze- nego na powierzchni przepust a 


$ci napowietrznej przepustu transformato- « ., ; Me 
rowego 60kV, wysterowanego na jedno- Scisle biorac rozklad naprezen 


40 


20 


stajny osiowy ER ae see przy osiowy odpowiada rozktadowi “ 

€. =*COnst: . 

— — — Rozktad napiecia, gdy przez swo- powierzchni przepustu. w przy— 
rzen prad nie ptynie. padku nieskonczonej ilosci elek- 


Rozktad napiecia, gdy przez swo- 


-rzen ptynie prad 900 A. trod oraz jesli powierzchnia prze 


_ pustu- stanowi~ obwiednie kra- 
acd elektrod sterujacych. W naszym przypadku mielismy do czynienia 
z przepustem, ktérego czeSé olejowa nie byta oprofilowana (nieobtoczona), 
jednakze dla celow poréwnawezych mozna przyja¢, iz rozktad naprezer 
na powierzchni przepustu odpowiada rozktadowi osiowemu. Wpltyw zmiany. 
é na naprezenia osiowe i promieniowe wynika ze wzordw (10) i (15). 
33 Przy pomiarze rozkiadu pola giownym zrddiem bleddéw byto ,,o dwro- 
—céen re :> ukladu, 10 znaczy uziemienie sworznia bedacego normaln 

w eksploatacji pod napieciem. Stad rozktad pola na powierzchni i w ote 
ezeniu przepustu odbiegal od rozktadu wystepujacego w uktadzie prawi- 
diowym. Ze wzgledu na pordwnawczy charakter pomiaréw biad ten, jak 
réwniez blad wynikajacy z czulosci uktadu moze byé pominiety. Zmie~ 
-niony w stosunku do wystepujacego w eksploatacji rozktad pola w oto: 7 
ezeniu przepustu nie wplywal praktyeznie na rozktad pola wewnatrz 
przepustu ze wzgledu na duza rdznice przenikalnoSsci chelelktryeonyes 1 
F powietrza i papieru bakelizowanego. 


| 
j 
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Obliezenia i pomiary wykazuja, iz w przepustach dla duzych pradéw 
i wyzszych napie¢, wykonanych z papieru bakelizowanego, nalezy sie 
ee ze zmiana rozkladu pola elektrycznego, wywolana przeplywem 
Pica poprzez materiai izolacyjny od sworznia do otoczenia. Zaktadajac, 
iz na odcinku A—B (rys. 3) zaleznos¢ U={(l) dla przepustu z pradem i bez 
‘pradu jest liniowa, jako miernik maksymalnego osiowego gradientu na- 
piecia mozna przyja¢ nachylenie prostych a i b do osi l. W pierwszym 
-przypadku tg a =1,65, w drugim zas — tg 6 =1,45. Wzrost maksymalnych 
‘RNaprezen osiowych wynosi wiec okoto 14°/o, powodujac przy tym obnizenie 
sie napiecia przeskoku przy czestotliwosci sieciowej o okoto 10°/o. Rowno- 
‘ezesnie zmieniaja sie napiecia na poszezegélnych warstwach _izolacyj- 
‘nych, co moze prowadzic do wystepowania zjawiska erozji [4] w ze- 
‘wnetrznych warstwach izolacyjnych, jezeli rozklad ekranéw ze wzgledu 
‘na erozje zostat ustalony przy zatozeniu ¢ =const. 

Idealnym rozwiazaniem bytoby zastosowanie takiej liczby ekranow, 
“aby przy. wszelkich mozliwych w eksploatacji rozkladach e¢, napiecia 
przypadajace na poszezegélne warstwy nie przekraczaly dopuszczalnych. 
‘Rozwiazania takie, szezegdlnie dla wyzszych napie¢ znamionowych, pro- 
pews do bardzo duzej liczby ekrandw, co podraza koszt przepustu. 
“W przypadkach wiec, w ktoérych mozna przewidzie¢ najbardziej prawdo- 
_podobne diugotrwate obciazenie pradowe, wydaje sie celowe obliczanie 
_przepustu dla tego przypadku. 
| Przepusty obliczone na jednostajny osiowy rozktad naprezen przy 
‘statym e wykazuja zmniejszong wytrzymatosé na przeskok przy napieciu 
ezestotliwosci sieciowej, gdy przez sworzen ptyna wieksze prady. W ta- 
kich rozwiazaniach jako miarodajna wytrzymatos¢ na przeskok nalezy 
“uwazac wytrzymatos¢ przy przeplywie przez sworzen izolatora pradu 
“roboczego. 

: Uwzgledniajac rachunkowo wptyw zmiany « na rozktad pola elektycz- 
“nego przyjeto, iz rozklad temperaturowy wewnatrz przepustu narzucony 
jest wytacznie przez przeplyw ciepia od sworznia do otoczenia. Zatozenie 
'to moze nie odpowiadac rzeczywistosci dla izolator6w zagrozonych prze- 

biciem ciepInym, gdzie straty dielektryczne powoduja wzrost tempera-_ 
tury izolacji do granic wytrzymatosci termicznej. Dla tych przypadkow 
-podane metody rachunkowe nalezy traktowaé jako przyblizone. Wymagaja 
“one eksperymentalnego sprawdzenia. 

| ae Wysokich Napieé 
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T. P3bINEBCKH 


BIIVAHHE H3MEHEHHH DHSAEKTPHYECKOH MPOHHLUAEMOCTH 
HA PACIPEDENEHHE 9IEKTPHYECKOIO NOIA B KOHBDEHCATOPHbIX BBOJAX 


Pestwme 


Ona yMeHbuwieHHa pagdvanbHbIxX WH AKCHaJIbHbIX HaMpAKEHHH B KOHJCHCATOPHBIX BBO- 
ax, B H30NSUMOHHOM MaTepHane STHX NOCNeAHUX BBeAeHbI NpOBOAALWIMe Z1eEKTpOALI —- 
9kpaHbl. PacnonoskeHHe 9KpaHoB NoAOupaetca TARHM OOpasom, YTOObI aKCHasIbHbIe Hanps- 
XKEHHOCTH BOONb OCH BBOAa MpaKTHYECKH OCTaBaNMCb NMOCTOAHHbIMH, CyulecrByouine 
PaCuéTHbIE METODbI NO3BONAIOT ONPeMENHTb WAMHbIU paguyCbl OTHEMbHbIX SKPAHOB BAF 
PaBHOMEPHOrO akCHasbHOrO pacnpemeNeHHA HaNpsAKeHHOCTeM B MpeANONOKeHMH, C 9THM 
OMHaKO YCNOBHEM, 4TO BHRTeEKTpHYeCcKad MpPOHHUAeMOCTb MaTepHana &€ OcTaétcs Mocto- 
AHHOH. : 

B KONCTpykuMax ona Gonbuiux ToxoB (pama 10COa) u gna BbICOKMX HanpsaKeHun 
(60 —120 xe) BHYTpM BBOL0B BOSHUKAaWT 3HAYHTEIbHbIe TEMNEpaTYPHbIe [paMveHThl, BbISbI- 
BaeMbl€ TEYEHHEM BbIDEIAEMOM B CTEpsXHe TEMJOTbI — OT CTEpxHA K ORPYxKaroujen Cpepe. — 
STM TpaMveHTb! BbISbIBAIOT H3MeHEHHE € BAONb pannyca BBoma. JIabopaTopHEle uccne- 
MOBAHHA MOKa3aNH, YTO 9TO H3MeHeHHe BHUAeT Ha pacnpemeneHue 9>37eKTpH4eCcKOrO 
moa Ha MOBEPXHOCTH BBOMa, BbISbIBAA TakiKe CHMKEHHE paspAHbIX HANPAKEHHH | 
mpu yacrote cetuH. Jina uccnenqoBaHuA ObIN MpHMeHéH TpaHChOpMaTOpHbiM BBO Ha 4 
€0 «xe, paccunTaHHbii Ha paBHOMepHoe akCHanbHoe pacnpefeneHve HanpsxKeHHOCTel 
mpu e=const. ‘ . 

H3MeHeHve HaNpsaxXeHHOCTeH MO OTHOLIECHHIO K HanpsaKeHHOCTAM Mpu e=const, KOC- | 
BEHHO BbI3BaHHOe TEYEHHEM TOKA 4Yepe3s CTEPiKeHb, MOXET TAakKE BIUATb Ha Mpergpe- |f 
BpeMeHHy!0 9po3ui0. Astrop nbitaerca OnpemenutTb Mo pacuéTy BIUAHMe U3SMeHEHHA € Ha | 
pacnpesenenue snekTpHyeckoro NOMA BO BBOME Ha GOoONbuUINe TOK 6e3 KOHMEHCATOPHbIX |f 
39KPaHOB, paCcMaTpuBaa pacnpemeneHue pagvanbHbIx HanpsaKeHHocted, [Ipemnonaras, uTo — . 
BbIMe#eMaa B CTEpKHe TenOTA MOMHOCTHIO MpOTeKaeT YeEpes UZONAUMOHHbIM MaTepual 
HW ABNFETCA EQHHCTBEHHbIM PakTOPOM pacnMpeseneHua TeMnepatypbl BHYTPH BBOMa (Ten- | 
JloTa BCMeEACTBHE AUSERTPHYECKUX MOTEPb — 3HAYHMTEbHO MEHbUIe), MbI MOXKEM pacc4H | 
TaTb pacnpemeneHuve HanpsAXKeHHOCTeM NO cnenyrouleu dopmyne 


U-o-a-7%} 

Kk, *B/CM 
rot ret 
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roe U — HanpsxxeHve B Ke MpHNOHeHHOe K BBOLY 
T2 HT; — BHELWHHA HW BHYTPeHHHH paguycbl BBOMa B CHé, 
Co 
¢ — NOKa3zaTeNb BO3SpacTaHHA € B 3ABMCHMOCTH OT TEMMepaTypbI, MPHYEM &r=Ev€ 7 
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P 
a— Bae roe P — sBbifanemas B cTepxHe (Ha 1.cM ero OIMHbI) — MOLIHOCT 
3 e 
4 e 
B BaTTaX,. 
¥ ~ 4 — TennonpoBosMMocTh H30NxuMOHHOrO MaTepuvana B BaTTax, cM/cm °C, 


' Ws hopmyapi (1)icnenyer uTo npu BOspacTaHHu TOKa, NPOHMRalOUero 4epes CTeEpKeHb 


(o@ — cTpeMuTCa K EAHHUe) pacnpeqeneHue panqvanbHbix HaNpsKeHHOCTeH npuOnumaerca 
ik PaBHOMepHOMY, HM CHCcTeMa MpHOmHkaeTca kK MOcKoON. [pu oa > 1 HampsKeHHOCTH B OKpy- 
KalOulew CTepKeHb Cpefe OyAyT MeHbUe HalpsAKeHHOCTH B HAPYXKHBIX CIOAX. 

3 CnyyaH 9TOT Mano BeposTeH, HOO Oa BCerfa MeHbIe EAHHHUbI, OMHAKO pH 3Ha- 

-YUATEJIbHOM Harpy3kKe CTeEpxKHA TOKOM — pacnpepeneHve Nona MOReT NODIeRaTb U3Me- 
_ HeHHSaM, 

OcHOBbIBadACb Ha TEOPUUW pacyéTa KOHJeEHCaTOPHbIx BBOZOB ['ymOypra MbI TaKiKe YK 
BNHAHHe H3MCHEHHH &€ BO BBOMAaX C PaBHOMEPHbIM AKCHaJIbHbIM pacnpeseneHvem Hanps- 
OKEHHOCTeH, 

| IlpuHumasa nonoxenua Tym6ypra uw monoxKeHMe OTHOCHTEMbHO pacnpeneseHua BLOb 
_paauyca kak BO BBOse Oe3 KOHJEHCATOPHLIX SKPAaHOB, BBO C 9KpaHamu GOyseT MMeTb 
| mpaktTu4ecku paBHOMepHoe pacnpemeneHHe akcuanbHbix HaMpsaAKeHHOCTeH, ECM OTHEeNb- 
| HbIe BLIDABHUBAIOLIMe 9KPaHbI YMOBNETBOpAIOT YCNOBHIO: 


yay 1-4 =) . (2) 
oa 

i roe l’=1/l) al) — BnuHa eCTBHTeMbHOrTO UAW BOOOparkaeMoro 93KpPaHa HU 7) — paguyc, 
Gia KOTOpOrO pagvanbHbie HanpsaKeHHOCTH JocTHratoT MHMHHMyMa. 

McnonHeHHble H3MepeHug NoKka3anu, YTO H3MEHEHHE pacnpegseNeHHA NOMA, BbISBAHHOe 
\ TEYEHHEM TOKa YeEpes CTepxKeHb KOHAEHCATOPHOrO BBOMa paccyMTaHHOrO Ha PaBHOMePHoOe 
| akcvambHoe pacnpemenenue Hanps:KeHHOcTeH mpu e=const, CHH}KaeT paspxHoOe Hanps- 
RKeHHe Mpw yacTote ceTH NMpHOnusuTenbHO Ha 10°/). Orcioma cnemyeT, uTO B TAKUX cny- 
yaax abberkTHBHoM pa3paqHou MpOyHOcTbiO CNemyeT CYMTaTb MpOYHOCcTb MpH TeYeHHu 
, pa6ouero TOKa yvepe3 CTeEpHKeHb H30NATOPA. 30€Cb TOKE MOLYT NOABNATbCA UPE3MEPHbIe 
HampsxkeHHsA Ha BHELUHUX M3O/IAUMOHHbIX COAX, TO MOXKET BbLISBATh MpexeEBpeMeHHy!O 
| 9po3H10. ; 
; UcnonHeHHbie HccneqoBanua U4 pacyéTbl aBTOp CyHTaeT NpesBapHTe/IbHbIMH. B oco- 
| OeHHOcTH cneLyeT NpoBepHTb NONOHKeHHA OTHOCALIMECA K pacnpeMeeHHI0 € BLONb paynyca. 
| B Hexoropbix ciyyaax MOxKeT OKAZATBCA, YTO KOSPPHUHEHTOM LMOERKTPUYECKMX MOTEPb 
| Heb34 MpeHeOperatb, B OCOOeHHOCTH BO BBOMax, KOTOPbIM YrpoxkaeT TemsOBON mpoboH. 
i Cnenyet Takxke HCC/IeMOBaTb BIUAHHe H3MeHeHHH pacnpemenenua € Ha UMNysIbCHY!O 
-MpouHocth. 


J. GZYLEWSKI 


THE INFLUENCE OF THE DIELECTRIC PERMEABILITY 
CHANGE ON THE ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION IN 
CONDENSER BUSHINGS 


Summary 


§ In order to reduce longitudinal and radial stresses condenser bushings contain 
in their insulation-conducting electrodes — screens. The screen distribution generally is 
| chosen in such a way, that the longitudinal stresses are practically uniform along the 
|, mas axis. The existing methods of calculations allow to determine the length 


tae 
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and radius of each screen for a distribution at uniform axial stress, assuming howe 
ever that the dielectric permeability e€ is constant. i 

In a construction for great currents (of an order ~of 1000 A) and voltages 0 and 
110 kV) considerable temperature gradients arise inside the bushing caused by the 3 i 
heat generated in the rod and passing from the rod to the surrounding atmosphere. af 
These gradients cause the change of e¢ along the bushing radius. It has been shown | 
by laboratory research that this change influences the electric field distribution on — 
the bushing surface, and also causes a reduction of the line frequency flash-over | 
voltage. A 60 kV transformer bushing with a uniform longitudinal stress distribution 
with «= const was used for research purposes. PA 

The stress change in relation to stresses at «= const, indirectly caused by the | 
current flow through the rod, may also produce an early erosion. The author under- | 
takes to define by calculation the influence of a change of « on the electric field | 
distribution in the bushing not designed for large currents and considers the radial 4 
stress distribution. 3 

-Assuming that the heat pouerstede in the rod flows entirely through the insulation © 
and is the sole factor determining the temperature distribution inside the bushing | 
(the heat caused by the dielectric losses is considerably lower) the stress distribution t 
may be calculated from the formula: | 


U-o-a-r 
We es LO ae 
k Ca, 5 
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eat | 


where U — voltage in kV applied to the bushing, 
Ty and r, — the outside and inside bushing radii in cm, 


o — the exponent of ¢ grofth with temperature assuming &;€) ee 


a= ne — where P — power in W (generated in 1 cm running of the rae 
A — thermal conductivity of the insulation material, W. cm/cm? op. 

From the formula (1) it follows that with the growth of the current flowing through 
the rod (ca approaches unity) the radial stress distribution gets more uniform — the | 
circuit approaches to a flat characteristic. At oa > 1 the stresses around the rod will be ~ 
lower than those in the external layers. Such case is not very probable, because | 
practically always oa <1; at a great current loading of the rod however, the field | 
distribution may be changed. | 
On the basis of Humburg’s condenser calculation method the influence of the eo} 
changes in the bushings with uniform axial stress distribution was also considered. 
_Accepting Humburg’s assumption and the assumption concerning the distribu- 
tion along the radius as in the bushing not designed for a proper field distribution, © 
a well designed bushing will have a practically uniform axial stress distribution, if 
each screen fulfills the condition. 3 


2 a | 
7 Pa V3 ike tines (ro — ro’) s (2) | 
oa | 


where l’=1/lo, lp and 79 being the length and the radius of one electrode respectively. — 
Measurements have shown that the change of the field distribution caused by the 4 
current flowing through the rod of the condenser bushing designed for a uniform axial %: 
_ stress distribution at «=const reduces the flash-over voltage at line frequency by © 
about 10°/o. = “4 


hi cases it; is sneawe ie assume the Gicloctric Grain at. 3 5 
urrent. as the normal flashover dielectric strength. There may also 
volta es. n the external insulating layers, which may too earky eae 5 


The a’ thor Ponetdere ‘the research and ealeulations completed to date as pre 
ry. In particular the ‘assumptions relating to the e distribution along the radius 
hot d be con irmed. In certain cases the dielectric losses cannot be neglected parti- 
cu larly in the bushings exposed to thermal punctures. 


The influence of the € His pation. schenkes upon. the papulee strength should aise s 
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LOKALNE TRAWIENIE ELEKTROLITYCZNE GERMANU 
Z. MAJEWSKI i J. KLAMKA 


Omowiono otrzymywanie matych wnek w plytkach germanowych metoda tra- 
wienia elektrolityeznego. Zastosowanie tej metody umozliwia dokonanie postepu 
w dziedzinie technologii krajowych przyrzadéw pdétprzewodnikowych, Podano dwa 
warianty metody: tzw. trawienie luzne oraz trawienie z dociskiem. 


> MecTuoe 3NCKTPONUTUNECKOE TPABNEHUE ZEPMAHUA 


OropopexH cnoco6é nonyyeHHa HeOonbWwMx yriyOneHHH B repMaHHeBbIX MlaCTHHRAaX METOLOM 

S€KTPONMTMYECKOrO TpaBneHHa. IIpHMeHeHue ZTOrO mMeTOMa NO3BOMAeT Ha ycnex B OOnacTH 

, TeEXHONOFMH MONYNPOBOAHHKOBLIX MpH6oposB. YRa3anbl ABa BapHaHTa 9TOFO MeToOMa: T. Ha3, 
, CBO6OfHOe TpaByeHHe WH TpaBeHHe C HaskHMOM. 


Electrolytic spot etching of germanium 


The method of obtaining small cavities in germanium plates by applying electro- 
lytic etching permits a progress in the manufacturing of semiconducting devices. 
| “Two modifications of. the said method are given: etching with and without 
\ pressure. 


Celem pracy byto opanowanie metody 
iy lokalnego trawienia germanu, umozli- 
| wiajacej otrzymywanie na ptytkach ger- 
manowych obszarow o bardzo matlej gru- 
_bosei, przydatnych w technologii tranzy- 
‘storow i diod krystalicznych. 

_ Poddano probom dwie metody: metode 
hs trawienia luznego oraz metode trawienia 
} z dociskiem. Schemat urzadzenia do tra- 
 wienia luznego przedstawiono na rys. 1. 
"6 Anoda jest trawiona ptytka germanowa, 
_katodga — drut platynowy. Obydwic 
' elektrody sa przylutowane cyna do do- 
| prowadzen miedzianych, przy czym miej- 
sca lutowania oraz czesci doprowadzen 
“zanurzone w elektrolicie sq pokryte za- 
| bezpieczajaca substancja smotowa (pi- 
_ ceina). Trawiono plytki germanowe o 
grubosci 0,3+1 mm. Srednica drutu pla- 


tynowego wynosita 0,1=0,6 mm, przy 
cezym koniec drutu byt tagodnie zaostrzo- 
ny. Elektrolize przeprowadzano w na- 
ezyniu z chlorku polywinylu. Elektrolit 


stanowi mieszanina kwasow - fluorowo- 
dorowego i azotowego. Sktad elektrolitu 
zostalt tak dobrany, azeby trawienie ger- 
manu przez elektrolit w danej tempera- 
turze bez przeptywu pradu zachodzito 
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powoli w stosunku do trawienia wneki 
po wtaczeniu pradu. Optymalny sktad 
mieszaniny w temperaturze pokojowej 
wynosi: 1 czesé stezonego kwasu fluoro- 
wodorowego na 5 czesci stezonego kwasu 
azotowego (objetosciowo). Warunki elek- 
tryezne procesu zostaty dobrane w taki 
sposob, azeby zbyt gwaltowny przebieg 
elektrolizy nie wywotywalt takiego na- 
erzewania elektrolitu, ktore uniemozli- 
wiloby utrzymywanie jego state] tempe- 
ratury za pomoca chtodzenia naczynia 
woda. Podwyzszenie temperatury elek- 
trolitu podezas procesu powoduje zbyt 
szybkie trawienie calej] powierzchni ger- 
manu niezaleznie od przeptywu pradu. 
Najkorzystniejsze natezenie pradu wyno- 


sito okoto 100 mA. Stwierdzono, ze pro- _ 


ces przebiega prawidiowo rowniez przy 
pradzie zmiennym, przy czym nie wy- 
stepuja tu zjawiska polaryzacyjne oraz 
w mniejszym stopniu wystepuja zakio- 
cajace dziatanie gazowania elektrolitu. 
Trawiona wneka ma ksztaltt kulistej cza- 
szy, ktorej srednica zwieksza sie z cza- 
sem trawienia (rys. 2a). 


Przesuwanie elektrody platynowej ru- 
chem ciagtym w ten sposob, aby odle- 
glos¢ pomiedzy ostrzem i germanem byta 
stata, powoduje zmiane ksztaltu trawio- 
nej wneki, jak to przedstawiono na rys. 
2b. Podana metoda trawiono rowniez 


~nej ptytki wystepuja jednak trudnosci, fi 


plytki germanowe dwustronnie w ukla-_ 
dzie przedstawionym schematycznie na_ 
rys. 3. Przy potozeniu pionowym trawio- 


zwiazane z zaktocajacym dziataniem pe- 
cherzykéw gazu wydzielanego podezas |} 
elektrolizy; wskutek tego dziatania otrzy- ‘ 
muje sie wneki 0 ksztatcie asymetrycz- | 
nym (rys. 4). 
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Metode powyzsza nazwano procesem 
trawienia luznego w celu podkreSlenia | 
faktu, ze elektrody znajduja sie wzgle- 
dem siebie w pewnej niewielkiej odle- | 
gtosci. Proces trawienia luznego odzna- 
cza sie szeregiem wad w stosunku do za- 
stosowanego nastepnie procesu trawienia \ 
z dociskiem. ae 

Zasadnicza zmiane stanowi tu okolicz- 
nosé, ze dwie elektrody platynowe, przy- 
lozone Scigle wspdtosiowo do dwéch prze- | 
ciwlegtych powierzchni plytki germano-//) 
wej, sa do niej stale dociskane za po- } 
moca stabej sprezynki. Trawiona plytka — 
nie jest polaczona ze zrddtem napiecia. | 

‘ j 


Rys. 5 


AO ay Rete i ern. 


Napiecie zmienne jest doprowadzone do | 
obu elektrod platynowych w_  sposdb— 
przedstawiony na rys. 5. ‘ 

Przy tym procesie udato sie z powo- re 
dzeniem zastosowaé 50°/o roztwér wodny ri 
elektrolitu stosowanego w  metodzie— 


yd Pay 
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ia luénego. Warunki | icicbeytoae 
kie saan: jak poprzednio. Ksztalt 


‘4 
_ Zalety metody trawienia z dociskiem sa 
_ nastepujace: 


iL mozliwosé otrzymania $cisle okre- 
Slonego ksztattu trawionej wneki w 


wet 


HHA KOHTAKTOB Ha MapameTpbI TpHoga. 
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BW grudniu 1953 r. wykonano w Zakta- 
dzie Elektroniki IPPT-PAN pierwszy mo- 
del TP-1 tranzystora. punktowego (rys. a) 
ykonanie nastepnych 250 sztuk serii 
rototypowej dostarczyto wiele wiado- 
osci odnosnie do technologii oprawki i 
oceséw technologicznych, ktérym pod- 
aje sie tranzystor przed oddaniem go do 
ytku. ‘Sa to: formowanie elektryczne, 
u rwalenie styku i -szezelne zamkniecie 
1. ~ 2 £ 


DOSWIADCZALNE TRANZYTORY PUNKTOWE MODEL TP 


W. ROSINSKI i J. GROSZKOWSKI 


POS 


zaleznosci od ksztattu zastosowanych 
elektrod; 


2.tatwosé umocowania trawionej ptytki 
germanowej, do ktorej nie potrzeba 
doprowadzaé napiecia; 

3.znacznie stabsze trawienie bezpra- 
dowe catej powierzchni germanu 
wskutek zastosowania stabszego elek- 
trolitu, co umozliwia w efekcie uzy- 


cie cienszych pltytek germanowych; 


4.znacznie stabsze gazowanie elektro- 
litu; 

5. wyeliminowanie chtodzenia elektro- 
litu, ze wzgledu na bardzo nieznaczne 
jego ogrzewanie sie podczas elektro- 
lizy; 

6. fatwosé opracowania kontroli gtebo- 
kosci trawionych wnek. 3 


621.314.7 


Oméwiono wyniki badan przeprowadzonych na dwoch seriach prototypowych 
tranzystor6w punktowych. Pierwsza czes¢ komunikatu omawia zagadnienie trwa- 
losci tych tranzystoréw, druga zaS — rozrzut ich parametréw elektrycznych. Pod- 

— kreSlono wptyw formowania stykow na parametry tranzystora. 


t OnviTHole KpUCTaANUYMeCKUe TNUOODL modenu TP 


OroBOpeHbi pe3yibTaTbI HCCHeMOBAaHHK ABYX CepHH MPOTOTHNHbIX TOYeYHbIX KPHCTanmHYeC- 
KX TpHonoB, B neppot yacTH cero coo6uleHHA OTOBOpeH BONPOC NPOYHOCTH 3THX TPpHOsOB, 
BO BTOpOH Ke — pa36poc Hx 9MeEKTpH4eCKHX NapametpoB. [losYyepkHyTO BNMAHHE chopmoBa- 


Experimental point-transistors, model TP 


Results of experiments with two series of prototype point transistors are given. 
The first part of the paper deals with the reliability of these transistors, whe- 
reas the second one with their electric parameters. The influence of forming of 
the contacts upon transistor parameters is emphasized. 


tranzystora. Pierwsze dwa procesy maja 
na celu ustabilizowanie elektryczne i me- 
chaniezne tranzystora. DoSwiadczenia se- 
Yii prototypowej zostaty uwzglednione w 
nastepnych seriach. 

Utrwalenie styku za pomoca odpowied- 
niej masy o mozliwie matym skurczu, 
dobrze przylegajacej i obojetnej chemicz- 
nie ma pierwszorzedne znaczenie nie 
tylko ze wzgledu na stabilizacje mecha- 
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niczna, lecz takze ze wzgledu na zabez- 
pieczenie od szkodliwego wplywu pary 
wodnej [1]. W zwiazku z tym przebadano 
szereg materiatOw, ktére z jednej_strony 


Rys.-1 


zapewnialyby dostatecznie szczelne zam- 
kniecie tranzystora, z drugiej zas strony 
nie dziataty chemicznie na ezesci skta- 
dowe tranzystora i miaty mozliwie maly 
skurez. To zadanie spetnita zadowalajaco 
mieszanina zalewna, zlozona-w rownych 
ezesciach z wosku pszezelego i kalafonii. 

Zdjecia na rys. 2a i 2b ilustruja kon- 


‘strukcje tranzytora oraz sposob utrwa- 


lenia styku i szczelnego zamkniecia tran- 
zystorow typu TP-2 i TP-3. Na rys. 2a. 
przedstawiono tranzystor punktowy TP-2 
i-TP-3, na ktorym: 1. elektrody po skle- 


Rys. 2a 


jeniu, 2. elektrody przygotowane do mon- 
tazu, 3. elektrody wmontowane w korek, 
4. trzymak z nalutowang plytka ger- 
-manowa, 5. tranzystor po zestawieniu, }) 
6. przykrywka, 7. tranzystor zamkniety 
po impregnacji. Na rys. 2b przedstawiono | 
zdjecie rentgenowskie tranzystora. j 


‘ 


Rys. 2b 
4 ; 
ail | 


a 


Cecha szczegdlna tranzystorow punk 
towych opracowanych przez Zakiad Elek 
troniki jest sposéb wykonania elektro 
wediug patentu nr 37802! zapewniajac 
stalosé odlegtosci wzajemnej elektrod, co 
znakomicie utatwia montaz i stwarz 
warunki niezbedne dla produkcji tran- 
zystoré6w o matym rozrzucie parametrow | 
elektrycznych. Konstrukcja ta (rys. 3) | 
polega na Scistym ustaleniu odlegtosci |) 
przez wykonanie elektrod w postaci wa-_ 
skich paskéw z cienkiej folii metalo- 
wej 1, sklejonych wzajemnie w danej od- — 
legiogci, ktéra jest okreSlona grubosciq 
przektadki lub kleju 2. Sklejony zespoi 
poddaje sie dwukrotnemu obcieciu WwW 
sposob, ktory pozwala na otrzymanie~ 
jednakowej diugosci ostrzy obu elektrod. 


1 J. Groszkowski — Konstrukeja tranzystora 
punktowego, Patent P.R,L. Nr 37802. | 
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”  Trwatos¢ tranzystorow serii prototypo- 
i wej byta stosunkowo mata: odpad w cia- 
Sigu pierwszych 360+450 godzin wynosit 
- okoto 50%/o. Przyezyny byty rozmaite i od- 
| ‘powiadaja klasyfikacji -wprowadzone) 


RW Ny 


Rys. 3 


przez innych autorow [1]. Dalsze 25°/o 
| tranzystorow odpadto po uptywie okoto 
1000 godzin, a trwatos¢ pozostalych 25°/o 
| przekroczyla juz 2400 godz. Zastosowanie 
" wyzej wspomnianej mieszaniny zalewnej 
_ oraz opracowanie procesu' utrwalania 
' styku zapewnilo lepsza szczelnos¢ trans- 
» zystoréw i mechaniczna ich stabilnos¢é, co 
iw rezultacie dato zmniejszenie odpadu. 
» Obecnie odpad w ciagu pierwszych 400 
| godzin nie przekracza 5°/o. Mimo, ze w 
fi chwili obecnej brak jeszcze Scislejszych 
. danych, wszystko wydaje sie wskazywac, 
' ze trwatos¢ ostatniej serii-300 sztuk po- 
_ -winna przekroczy¢ kilka tysiecy godzin. 
_ _Dotychezasowe dogwiadczenia wska- 
| zuja, ze trwalogé zalezy w znacznej mie- 
Tze od wartosci pradu emitera. Zbyt duza 
I jego wartosé wywotuje zwarcie kolektora 
' z emiterem wskutek nadmiernego wzro- 
_ stu przewodnogci powierzchniowej pod 
| wplywem. znajdujacej sie na powierzchni 
| pary wodnej [1]. 


aj 


Rys. 4 


| ; Pomiary parametrow  elektrycznych 
\(wykonane na 250 sztukach serii proto- 


ieee. ‘ 


typowej) wykazalty bardzo znaczny ich 
rozrzut. Wyniki tych pomiaréw przedsta- 
wiono na rys. 4, 5 i 6 (krzywa ciagta). 
Na rys. 4 przedstawiono zaleznosgé pro- 
centowej ilosci tranzystordw o danej war- 
tosci wspdiczynnika wzmocnienia prado- 
wego od wartosci tego wspdiczynnika; 
rys. 5 przedstawia zaleznosé procentowej 


ilosci tranzystorow o danej wartosci opor- 
nosci wyjSciowej 7;, od wartosci tej opor- 
nosci, a rys. 6 — zaleznosé ilosci tran- 


zystorOw o danej wartosci czestotliwosci 
granicznej od wartoSci tejze czestotli- 
wosci. 

Dalszy material doSwiadczalny dla 130 
tranzystorow z wykonywanej serii 300 
sztuk przedstawiono na rys. 4, 5 i 6 (krzy- 
wa przerywana). 

Pordwnanie wynikéw wskazuje na 
znacznie mniejszy rozrzut parametrow w 
przypadku serii 300 tranzystordw, wyko- 
nywanej w oparciu o doswiadezenia uzy- 
skane przy produkcji serii prototypowej. 
Poprawe wynikow osiagnieto dzieki: 

a.starannej selekcji odlegtosci ostrzy 

przeprowadzanej mikroskopem, co 
szezegolnie wyraznie uwypukla 
przebieg krzywej czestotliwosci gra- 

_ nieznej, 

b. ulepszonej metodzie elektrycznego 

formowania, co zapewnia duza 
rownomiernosé wspotczynnika a. 
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Formowanie elektryezne [2], [8] jest 325 z 
procesem technologicznym, ktéry w spo- 2 
séb decydujacy wptywa na wartosci elek- 
trycznych parametrow tranzystora. Wy-- -- 
kres opornosci kolektora w zaleznosci od 
pradu formowania przedstawiony na 
rys. 7 oraz fotografie charakterystyk 


clesly 
30 


20 


10 


Rys. 8b_ 


mA (b) podkreslaja wplyw tego procesu_ 

na elektryeczne wlaégciwosci tranzystora 

ee BEAT aa) Dobra znajomosé procesu. formowania } 

umozliwia produkcje tranzystoréw o za-8 

Rys. 7 danych charakterystykach. W zwiazku z 

tym zostaly rozpoczete pewne prace pod=" 

tranzystora (rys. 8a i-b) przed formowa-  stawowe majace na celu dokladne opa- 

niem (a) i po formowaniu pradem 100 nowanie metod formowania. Niektore |} 
wyniki osiagniete w toku wykonywania 

tych prac sq przedmiotem innych komu 

nikatow. 


a, 
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WPLYW FORMOWANIA 


NA- CZESTOTLIWOSC GRANICZNA TRANZYTORA PUNKTOWEGO 
W. ROSINSKI, J. PULTORAK 


Po omowieniu przyezyn rozrzutu czestotliwosci granicznej tranzystor6éw punkt- 
towych serii prototypowych oraz sposobéw formowania tranzystora podano wyniki 
pomiarow ilustrujace wplyw mereakew formowania styku na ezestotliwosé gra- 
niczna. : 


Baunnue Popmosanun ua npedenvuywo uacToTy TOUeUno020 
KPUCTALAUUeCKO2Z0 THUOCdG 


Nocne oropopeHus mpH4nH pa3s6poca npemenbHO YacTOTbI TOYeYHbIX KPHCTaNNMYeECKHX 
TPHOAOB pOTOTHNHbIx CepHli, aTakKe CNOCOHOB COpMOBaHKA TPHOROB—NoOMaHbI Pe3syNbTAaThI H3- 
MEPeHHH, KOTOPbIe OCBeLaIOT BIHAHHeE YCNOBUM opmMoBa4ua KOHTAKTOB TpHOsa Ha npe- 
AenbHyto sacroTy. " 


The influence of forming wpon the a cut-off frequency 
of point transistors 


Having dealt with the causes of dispersion of the « cut-off frequency in point 
transistors of the prototype series as well as with the~methods of their forming, 
measuring results are given-which illustrate the influence of the contact forming 
conditions upon the a cut-off frequency. 


Proces elektrycznego formowania wpty- legaja do germanti cala powierzchnia 
wa decydujaco na takie zasadnicze pa-  styku, lecz tylko jego czescia_ (rys. 1). 
\rametry elektryezne tranzystora [3], [4], Przy grubosci ostrza d, 
[6], jak czestotliwosé graniczna f,, wspot- wspdtmiernej z odlegio- 
ynnik wzmocnienia pradowego wi opor-_ Scia elektrod s, odlegto- 
os¢ wyjsciowa t,. Analiza wptywu for- Sci punktow styku w 
10wania na czestotliwosé -graniczng jest poszezegdlnych sztukach 
zedmiotem _ niniejszego ~ komunikatu moga sie znacznie r6z- 
estotliwoscia graniczna tranzystorana- nié¢é, co bez wzgledu na s 
zywa sie taka czestotliwosé, przy ktorej a sposdb formowania wy- Rys. 1 
aleje o 3dB w stosunku do wartosci woluje zwiekszenie roz- 
zy matych czestotliwosciach). — rzutu odnosnie do f,. Proby pireoeones 
 Pomiary Bee ey dzone: na 250 tran- dzone z szeregiem elektrod o odlegto- 
S$ciach s od 20 do 80u przy grubosciach | 
elektrod d=60u potwierdzity to przewi- 
dywanie. Rozrzut czestotliwosci granicz- 
nych tranzystorow w funkcji odlegtosci 
ostrzy przestawiono na rys. 2. Formowa- 


sy) 


100 
80 


Rys. 2 
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nie zwieksza na og06i czestotliwos¢ gra- 
niezna tranzystora (rys. 3) ze wzgledu na 


fy MHz)a 
ihe zi aie 
i =} 
- |s=50, 
05 } =k 
04 I 
| 
03 | | 
02 k 
| 
0 05 i 45 /{A} 
Rys. 3 


to, ze wytworzona przez formowanie ba- 
riera n-p ulega przesunieciu ku elektro- 
dzie nieformowanej (emitera), zmniejsza- 
jac tym samym dtugos¢é drogi nosnikéw 
mniejszosciowych, wzdtuz ktorej ulegaja 
one stosunkowo powolnej dyfuzji. Obszar 
formowany miedzy ostrzem kolektora i 
bariera n-p (rys. 4) ma bardzo duza 


ML 


Yy Obszar zme- 
talizowany 


Bariera n-p 


Ge typu n 
Rys. 4 


przewodnos¢e i zachowuje sie jak metal. 
Przyktad ilustrujacy zmiany zachodzace 
dokola styku formowanego podano na 
rys. 4. Rozktad opornosci [1], [7] dookota 
styku formowanego, zmierzony miedzy 
zmetalizowana baza i punktami obszaru 
formowanego, ma przebieg przedstawiony 
na rys. 5. Typowy wyglad obszaru formo- 


'00 


| ODtugose wp 


50 
Rys. 5 


wanego ilustruje rys. 6. na ktorym a. 
przedstawia zmiany po uformowaniu 


_styku kolektora wolframowego w_ kie- 


~ miedzy kolektorem (lewy punkt) a emite- ay 


Yunku przewodzenia; b. przedstawia po- 


elektrod fosforbrazowych; c. przedstawia 
fragment powierzchni odpowiadajacy do-~ 
brze uformowanemu tranzystorowi 0 elek 


punkty odpowiadaja stykom elektrod. 
Strzatka pokazuje Sciezke uformowang ~ 


t 


rem. Wzrost pradu formowania wywoluj 


co w zupelinosci wyjasnia wyniki przed- 
stawione na rys. 3. Formowanie poleg 


[A] 


ie 
| Srednica tarma- 
wanego obszaru 


na lokalnym nagrzaniu germanu dokota |} 
miejsca styku, czemu towarzyszy dyfuzja | 
lub elektroliza metalu ostrza w gtab ger— 
manu. W zwiazku-z tym procesem zacho= 
dzi przemiana germanu n na german typu | 
p i utworzenie bariery p-n [1], [7]. 

Istnieje kilka sposob6w formowania 
elektrycznego; jeden z nich polega na roz— 
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| fadowaniu natadowanego kondensatora 
‘w obwodzie ,,elektroda punktowa — ger- 
man* (rys. 8a), inny na przepuszezaniu 


felt 


4 
Rys. 8 


}pradu o statej wartosci w obwodzie 
| (cys. 8b) w ciagu czasu 0,1 do 2 sec. kon- 
) trolowanego na przykiad za pomoca od- 
| powiedniego przekaznika. W tym ostat- 
) nim przypadku moze to by¢ impuls po- 
| jedynezy lub tez ciag impulsdw. 

Proces formowania moze ulec jeszcze 
‘dalszemu zroznicowaniu [2] ze-wzgledu 
na to, ze prad formowania moze by¢ prze- 
puszezany badz w kierunku przewodze- 
nia (wynosi on wtedy 0,5 do 2A), badz 
-w kierunku wstecznym (wynosi wtedy 
' przecietnie 60 do 100 mA). 

‘| Powyzsze sposoby formowania zostaty 
zbadane ze wzgledu na uzyskanie jak 
“najwiekszych czestotliwosci granicznych. 
_Aby ocenié wptyw formowania na czesto- 
| tliwosé graniczna, zdjeto 
J,—F(s) dla tranzystora nieformowanego 
(s oznacza tu odlegtos¢ wzajemna ostrzy). 
Pomiary wykonano dla trzech rodzajéw 
germanu typu n 0 opornosci wlasciwej 
_okoto 2 do 4Qem, 5 do 8 Qem, i 15 do 
20 © cm. Wyniki przedstawione na rys. 9 


l 
j 


eA ee ti 


02 04 05 


Rys. 9 


zaleznosc. 


potwierdzaja mata zaleznos¢ f, od opor- 
nosci wiasciwej materiatu [5]. Dalsze po- 
miary. wykonano na germanie o oporno- 
Sci @ = 2 do 4 Q cm. Obszar formowany 
badano za pomoca mikromanipulatora 
(rys. 10). 


Rys. 10 


Zbadano rowniez wplyw pradu emitera 
na czestotliwos¢ graniczna przy rdéznych 
odlegtosciach elektrod punktowych oraz 
przy statej odlegtosci, lecz przy zmien- 
nym. pradzie formowania. Rys. 11 przed- 


felnd] 


=5. 
2 s=53u 


s=/3+3p 


8=23u 
a7 TJ 


Of 02 03 04 05 


Rys. 11 


1 fo{Mhz] 


stawia zaleznos¢é ezestotliwosci granicznej 
od pradu emitera przy rdéznych odlegto- 
Sciach s miedzy stykami elektrod, a 
rys. 12 — zaleznosci zdjete przy rdznych 
etapach formowania. Otrzymane wyniki 
wskazuja na mata zaleznos¢ f, od pradu 
emitera [,. 

Formowanie styku kolektora w_ kie- 
runku przewodzenia za pomoca pojedyn- 
czego impulsu prostokatnego wykonano 
w nastepujacych warunkach: ostrze wol- 
framowe (drut wolframowy @=0,1 mm 
ostrzony elektrolityeznie), prad formowa- 


nia zmieniany w granicach 0,7 do 2,5. A, 
- ezas trwania impulsu 1 sec, napiecie na 
styku w czasie formowania okoto 10 do 
12 V. Obszar w ten sposob formowany 


le mA} 
2 


Wzrost prqdu 
eae Ponmmaw ania 
t 
- 
"GF 02. 02 04 05 TAH) 
Rys. 12 


ma ksztalt pokazany na rys. 4 i 6. Obszar 
wewnetrzny ma _  duza przewodnosé, 
a przesuwanie ostrza wewnatrz tego 
obszaru (w granicach bledéw pomiaru) 
zupeinie nie wptywa na parametry tran- 
é zystora,. a wiec i na ezestotliwosé gra- 
niczng (rys. 13) niezaleznie od pradu for- 
mowania. Odlegtosci (rys. 13) sa liczone 


(els 
20 


30 


,Mredn. abszaru| Porozenie 
formowanego | elektroa 


Rys. 13 


miedzy ostrzem nieformowanym i bariera 
n-p wytworzona w czasie formowania. 
Szerokos¢ bariery wynosi od 2 do '4.10— 
em. Na rys. 13 przedstawiono zaleznosé 
ezestotliwosci granicznej w funkcji od- 
 legtosci emitera od bariery n-p kolektora 
przy roznym ustawieniu  kolektora w \ 
~ obszarze uformowanym. 


‘kierunku za pomoca- impulséw prosto 


Toh przez wytadowanie Ondeiuarorel 


riery n-p kolektora przy réznych sposo 


-w kierunku wstecznym, uzywajac na k 


-rys. 15. Po skréceniu impulsu do cza' 


Formowanie feyeiod Ww tym Si 


eatpyce ° ezasie fren krétszym n 


w obwodzie (rys. 8a) nie podwyzsza ma- 
ksymalnej czestotliwosci granicznej, lecz 
jedynie zmienia wyraznie nachylenie 
krzywej f,=F(s). Zaleznose ezestotliwosci 
granicznej od odlegtosci emitera od ba- 


bach formowania podano na _ rys. 14, ii 


BEGGS RBSEE 
SN 
menEEinS 
Den E EGE 


O03 a 05 i 


Rys. 14 


gdzie a. formowanie krotkimi impulsam * 
oO zmiennej amplitudzie, b. formowanie | 
przez wytadowanie kondensatora 320 uw 
(napiecie Jadowania 20 V), c. formowanie 
za pomoca impulsow dlugich (t=1 se 

Nastepnie przeprowadzono formowan: 


lektor ostrza fosfor-brazowego i formujac 
w tym samym obwodzie. Obszary formo- 
wane byty znacznie mniejsze, co nastre 
cezato trudnosci wyznaczenia polozen 
bariery. Zaleznosé f, od s, otrzyma 
przy impulsach o diugosci 1 do 2 seé, 
przedstawiono za pomoca krzywej a 


213 Mas Oe a) 
Rys. 15 a 

: a 

ponizej 0,1 sec nastapilo dosé — znaczneé 
zwiekszenie czestotliwosci granic 
(krzywa b). <2 
Formowanie styku przez wyladowan e 
kondensatora oO pojemnosci 0,03 uF tado- 


"a? 03 05 
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" wanego przy-napieciu od 100 V do 250 V 
dato wyniki przedstawione Na rys.-15 
linia przerywana. 
Zbadano rowniez- formowanie styku 
przez przytozenie napiecia formujacego 
-miedzy ostrza emitera i kolektora przy 
_odiaczonej bazie; kierunek napiecia byt 
taki, aby emiter byt spolaryzowany 
w kierunku przewodzenia. Ten  sposdb 
-formowania dawat zmiane ksztaltu 
- obszaru formowanego z kolowego na po- 
dtuzny. W czasie formowania stosowano 
krotkie impulsy prostokatne o czasie 
trwania ponizej 0,1 sec oraz impulsy po- 
' wstajace przy. wytadowaniu kondensa- 
tora. Wyniki pomiarow odpowiadaja 
| krzywej c na rys. 15. 
- W celu lepszego poréwnania roznych 
“sposob6w formowania otrzymane wyniki 
_zestawiono z krzywa e€, podang przez 
Slade’a [5] (rys. 16) oraz naniesiono sze- 
reg punkt6w oznaczonych krzyzykami, 
_ktére odpowiadaja najwyzszym czesto- 
tliwosciom granicznym uzyskanym na 
tranzystorach Zaktadu Elektroniki. Dal- 
| sze badania, majace na celu wyjasnienie 
. zaobserwowanych roznic, sa w toku. Na 
-rys. 16 uwidoczniono krzywe, ktore 
| przedstawiaja: a. formowanie dtugimi 
-impulsami i bez formowania, b. formo- 
| -wanie krétkimi impulsami, c. formowa- 
nie krétkimi impulsami miedzy elektro- 
| dami kolektor-emiter, d. formowanie 
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Op 05 29 45 10 (He) 
Rys. 16 
diugimi impulsami miedzy eletrodami 


kolektor-emiter, e. krzywa podana przez 
Slade’a. 
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WPLYW FORMOWANIA NA WSPOLCZYNNIK a I OPORNOSC 1, 
WwW TRANZYSTORZE PUNKTOWYM 


J. PUETORAK i w. ROSINSKI 


Oméwiono wplyw formowania oraz innych czynnikow technologicznych na 


parametry elektryczne tranzystora. 


Bauanue Gopmosanun na KosMmuuuenT a u na conpoTusnenue rT, 
B TOUCUHOM KPUCTANAUULECKOM Tpuode 


OrosopeHo BnHaHMe OpMOBAaHHA HK APyrHX TEXHONOrHYeCKHX akTOPOB Ha 3EKTPHYECKHE 


napamMeTpp! TpHona. 


The influence of forming upon the coefficient a and 
the resistance r;, in point transistors 


The influence of forming and of other technological processes upon electrical 


parameters of transistors is discussed. 


Badania przeprowadzone na tranzysto- 
rach (modele TP-1 i TP-2) serii proto- 
typowej stwierdzilty duzy rozrzut warto- 
Sci opornosci wyjSciowej 7), i wspdtczyn- 
nika wzmocnienia —pradowego a. Po- 
miary wykonane na _ tranzystorach do- 
Swiadczalnych zestawianych na mikro- 
manipulatorze (rys. 1), po poddaniu ich 


Rys. 1 


procesowi formowania, wykazaly decy- 
dujacy wplyw tego procesu na wartos¢ 
rT, ia. 

-Z dwoch podstawowych sposobow. for- 
mowania styku wolfram-german (w kie- 
runku przewodzenia) i styku fosforbraz- 
-german (w kierunku wstecznym) wyko- 
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rzystano jedynie formowanie w kierunku : 
wstecznym ze wzgledu na to, ze tylko | 
ten sposéb zapewnia wartogsé wspdl-— . 
czynnika a wieksza od jednosci. Rys. 2 | 
przedstawia schemat uktadu formowania ~ 
(Up = 100 V). Formowanie ostrzy wolfra- 


do przyjecia ze wzgledu na mate war- 
toSci. a (zazwyezaj ponizej 0,2). Poniewaz 
parametr a odgrywa istotna role, od 
niego bowiem zalezy w bardzo duzym 
stopniu wzmocnienie mocy, 
proporcjonalne do a? oraz opornosci wej- 
Sciowej i wyjSciowej, cata uwaga zostala 
skoncentrowana na opracowaniu metodyal 
formowania, umozliwiajacej uzyskanie _ 
zadanej wartosci a. W czasie badan 
stwierdzono, ze cel ten mozna osiagnaé | 
stosujac sposéb stopniowego, co najmniej |} 
trzykrotnego formowania coraz to wiek- 
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szym pradem. Kolejne zmiany ksztattu 
charakterystyk, w -miare formowania 


tranzystora, przedstawiono na rys. 3 
(a. charakterystyka tranzystora nieformo- 


Rys. 3. 


wanego; b, c, d. stadia przejSciowe cha- 
rakterystyk w cezasie formowania; e. cha- 
rakterystyka tranzystora uformowanego; 
f. charakterystyka tranzystora przefor- 
mowanego). Z' charakterystyk tych wy- 
nika, ze wzrostowi pradu formowania 
towarzyszy rozsuwanie sie charaktery- 
styk, a wiec wzrost wspdliczynnika ¢. 
Przy pewnej wartosci pradu osiaga sie 
a optymalne (rys. 3c), a dalsze doformo- 
wywanie, czestokro¢é nie zmieniajac a. 
powoduje przesuniecie sie charaktery- 
Styk w kierunku rosnacych wartosci 
pradu kolektora, co z punktu widzenia 
pracy tranzystora jest niepozadane 
(wzrost mocy traconej w kolektorze przy 
tym samym wzmocnieniu). Zaobserwo- 


‘wano rownoczeSsnie, ze powtarzalnos¢ po- 
miarow 


zalezy przede wszystkim od 


%* 


stanu powierzchni germanu. Przetom 
o doskonalej gladkosci lub uzyskiwane 
przez ciecie i po tym doskonale polero- 
wane powierzchnie dawalty wyniki zu- 
pelnie powtarzalne zardwno co do 
ksztattu. charakterystyki, jak i wartosci 
a i opornosci 7;.. 

Powierzchnie o minimalnej. chropowa- 
tosci byty przyczyna znacznych roznic 
ksztattu charakterystyk oraz odpowied- 
nich parametrow. 

Opr6cz wymagan co do gtadkosci po- 
wierzchni *musza by¢ spetnione dodatko- 
we warunki: zastosowane ostrza po- 
winny mieé mozliwie podobne rozmiary, 
ponadto nalezy stosowac podobne war- 
toSci nacisku, co sprawdza sie najtatwiej 
przez pomiar opornosci styku_,,ostrze- 
german“ w kierunku przewodzenia. 


Na rys. 4 przedstawiono Srednia za- 
leznosci wartosci wspdiczynnika a od 
odwrotnosci opornosci ograniczajacej 


OTRZYMYWANIE ZLACZ 
I TRANZYSTOROW WARSTWOWYCH TYPU p-n-p 


Fr NIEMYJSKI i W. ROSINSKI 


Podano uwagi odnosnie do otrzymywania ‘ztacz p-n i tranzystor6w warstwo- 
wych p-n-p german-ind metoda stopowo-dyfuzyjna. Szkic tranzystora oraz jego- 
charakterystyki pokazano na rysunkach. 


Tlonayuenue coedunenut U KpUcTanAUUecKUx TPUOdOB 
c nepexodom Tuna p-n-p 


TipHBepenbl 3aMeyaHHaA OTHOCALIHECA K NMONYYeHHIO NepexOMOB p-n H KPHCTANKHYECKHX be 
TPHAOB ¢ Nepexofom THNa p-n- p repmaHnnii-nHoAMH, 
ScKH3 TpHOMa W ero XaPaKTEPHCTHRH YKa3aHbl Ha PHCYHKAX. 


The obtaining of junctions and of barrier-layer 
transistors of the p-n-p type 


Some remarks concerning the obtaining of p-n junctions and p-n-p junction 
— transistors by the alloy-diffusion method are given. Design details of the 
transistor and its characteristics are presented. 


Przy wyrobie tranzystorOw warstwo- 
wych stosuje sie na ogd! jedna z dwoch 
zasadniczych metod. Jedna metoda pole- 
ga na otrzymywaniu krysztaltu pdtprze- 
wodnika przez wyciaganie monokrysztatu 
z roztworu raz z przewaga domieszek 
akceptorowych, raz z przewaga domie- 
szek donorowych; druga polega na wpro- 


prad formowania w uktadzie formowa-— 
nia, a na rys. 5 ese Tr ‘od pracaee 
formowania. 5 


mo MeTOAY HHPPy3SHOHHOHM cnnaBKH, 


~ 
wadzaniu do monokrysztatu, o okreslo- 
nym przewodnictwie, domieszek zmienia- |) 
jacych lokalnie przewodnictwo mono 
krysztatu. Domieszki te wprowadza sie 
na drodze stopowo-dyfuzyjnej .W Zakta- | 
dzie Elektroniki I. P.P.T. — P.A.N. za-_ 
stosowano te ostatnia metode. Wstepnyr 
etapem przy otrzymaniu tranzystora wa r- : 


ame 


| Bee al. Way r 
Iv — 1955 


Komunikaty 


393 


stwowego jest wytworzenie odpowied- 
. niego ziacza p-n. Materiatlem wyjscio- 
wym byl german typu n, a domieszka 
_akceptorowa — ind. Pierwsze egzempla- 
rze zlacz otrzymano na pltytkach mono- 
krystalicznego germanu, ktorych  po- 
‘wierzchnia byla uprzednio  szlifowana 
i trawiona. Na ptytke nakladano kulke 
indu o érednicy 0,3 do 0,5 mm. Plytki 
z nalozonym indem umieszczano w ty- 
glu tantalowym w wysokiej prozni. Tygiel 
podgrzewano indukcyjnie do tempera- 
tury okoto 500°. Zauwazono znaczny 
wplyw procesu. termicznego i obrdébki 
‘chemicznej na charakterystyke diodowa 
ziacza. Wszystkie operacje przygotowaw- 
-eze i koncowe przeprowadzono przy 
zachowaniu duzej czystosci. 

Tranzystor warstwowy otrzymano 
przez wykonanie ztacz p-n umieszczo- 
nych naprzeciw siebie po obu stronach 
pltytki germanowej o grubosci ponizej 

— 200u (rys. 1. — w ramce powiekszony 


2 


eRe 


a 


Rys. 1 


' widok ptytki z boku). Pierwsze tranzy- 
| story otrzymano przez jednoczesne nato- 
zenie na obie strony ptytki kulek indo- 
-wych i poddanie probki obrdébce ter- 
‘micznej w prozni w podobnych warunkach 
'.w jakich otrzymuje sie ziqcze p-n. Rys. 2 
i 3 ilustruja charakterystyke diodowa 


f 


kolektora oraz rodzine charakterystyk 
U;,=f(I;,) pierwszego egzemplarza otrzy- 
manego ta metoda. 


Rys. 2 


Przygotowanie probki przed obrobka 
termiczna wykonano w sposdb podobny, 
w jaki przygotowano ptytki germanu 
przy wykonywaniu pojedynezych ztlacz 
p-n. Tak przygotowang probke poddano 
obrobce termicznej w prozni. Zauwazono 
réwniez wplyw przebiegu procesu ter- 
micznego w czasie na podstawowe para- 


“metry tranzystora. Tygiel grafitowy, w 


ktérym umieszezono prébke, grzany byt 
indukcyjnie. Mozliwie r6wnomierny roz- 
ktad temperatury osiagnieto dzieki od- 
powiednim ksztattom tygla i pewnej jego 
bezwtadnosci cieplnej. 


Rys. 3 


Temperature mierzono za pomoca ter- 
mopar miedz-konstantan i miedz-nikiel. 
Stwierdzono, ze jesli przy obrébce termi- 
eznej nie stosuje sie atmosfery obojetnej, 
stan prozni powinien byé przynajmniej 
taki, aby ind nie ulegat utlenianiu. Po- 
twierdzono wplyw trawienia po obrébce 
termicznej na parametry  tranzystora 
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oraz koniecznos¢ zachowania  podczas 
wszystkich procesOw bardzo duzej czy- 
stoSci. Zanieczyszezenia powierzchniowe 


wplywaja ujemnie na podstawowe para- _ 


mozna uzyska¢ rozroznienie poszezegol- 
nych ziarn krysztatk6w (na przyktad 
dzieki niejednakowemu odbijaniu Swiatia 


naturalnego przez te krysztatki). Mate | 
kulki indowe umieszezono na poszezegol- 
nych powierzchniach tych krysztatkow. 

Prace majace na celu ustalenie danych 
odnosnie do otrzymywania tranzystor6w ! 
warstwowych sa kontynuowane. 


metry tranzystora i charkterystyki dio- 
dowe ziacz . = 
Uzyskano rowniez pozytywne rezul- 
taty z ptytkami germanowymi, ktore 
ciete byly z kawatka germanu_ polikry- 
stalicznego, sktadajacego sie z duzych 
krysztalow. Po wycieciu ptytki, przeszli- 


621.314.6:669.783 : 
WPLYW OCZYSZCZANIA STREFOWEGO GERMANU 


NA NAPIECIE WSTECZNE — 
UKLADU STYKOWEGO GERMAN-WOLFRAM 


’ 


Z. MAJEWSKI, A, BROCHOCKI i J. KLAMKA 


Podano opis aparatury laboratoryjnej do otrzymywania germanu o najwyZ- ~ 

szej ezystosci. Zbadano zaleznosé napiecia wstecznego od wartoSci uzyskiwanej 

z ‘ opornosci wiasciwej germanu w uktadzie o styku ostrzowym, zestawianym i for- 
: mowanym zwyktymi metodami stosowanymi w technologii diod germanowych, 


Bauanue s0nnot ouucrKu zepmanun Ha OOpaTHoe 
HaNpAIMeNUe CUCTEMbL KONTAKTA 2EPMAHUU - BONOGpAM. 


OnxcaHa naGopaTopHaa anapatypa, NpH NOMOLIH KOTOPOH NonyyaeTca repMaHHii CAMO BbI- 
coKow uncroTsi, Hcnbitana 3aBHCHMOCTb OOpaTHOrO HanpaxkeHHA OT yfenbHoro conpoTuBne- 
HHA TEPMAHHA B CHCTeMe TOYEYHOrTO KOHTAKTa, H3FOTOBJEHHOrO KH MOPMHPOBaHHOrO O6bIKHO- 
BEHHbIMH MeTOLaMH NPHMEHAeCMbIMH B TEXHOMOrHH TePMaHHeBbIX AHOLD. 


The influence of the zone melting of germanium upon the inverse voltage 


of the germanium - tungsten contact system 


A laboratory apparatus designed for obtaining germanium of highest purity is 
described. The dependence of the inverse voltage upon the specific resistivity of 
germanium in point contact diodes, formed by usual technological methods is- 
investigated. = 


Celem pracy byto opanowanie oczysz- 
Eg  ezania germanu oraz sprawdzenie wply- 
: wu uzyskanej czystosci, mierzonej me- 

toda elektryezna, na wtasciwosci pro- 
-stownicze uktadéw o styku ostrzowym 
german-wolfram. 

Zastosowano metode oczyszczania stre- 
fowego. Schemat laboratoryjny apara- 
tury prézniowej przdestawiono na rys. 1. 

 Z typowa czescia pompowa urzadzenia, 
sktadajaca sie z pompy obrotowej PO, 

_ zbiornika prozni Z, suszki S, pompy dy- 

fuzyjne] PD z dwoma prozniomierzami: 


peNee 
ae 
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plnoprzewodnosciowym PCP i jarze- 
owym PJ, jest polaczona za pomoca 
ifu plaskiego rura o Srednicy 30 mm, 
konana ze szkia twardego lub kwarcu 
r ksztalcie litery L. W poziomej czesci 
| rury, polaczonej z czescia zgietqg za po- 
7 ioca szlifu stozkowego, umieszcza sie 
‘I6deczke kwarcowa LK o Srednicy we- 
or 8 mm i dilugosci 100 mm. Lo- 
deczke po napelnieniu germanem otacza 
» sie pierscieniami grafitowymi PG o Sred- 


przedstawiono widok ezesci rury z umie- 
| szezong w jej wnetrzu todeczka i pier- 
Scieniami grafitowymi. Na zewnatrz rury 
| znajduje sie cewka grzejna CG genera- 


przekiadni z_ predkoécia 


wraz z pierscieniami grafitowymi w ru- 


“sie. doktadne odgazowanie germanu w 
temperaturze nieco nizszej od jego tem- 
-peratury topnienia, az do uzyskania ci- 
“Snienia rzedu 10—*Tr. Zaréwno odgazo- 
-wanie, jak i nastepnie topienie germanu 
ibs ga sie za pomocga ogrzewania induk- 
jnego pierscieni grafitowych. Po od- 
zowaniu zwieksza sie moc grzejng az 
do uzyskania stopienia germanu, po czym 
rozpoczyna sie przesuwanie cewki z po- 

ana wyzej predkoscia poczynajac od 
jednego z koncéw iédeczki. Ruch cewki 
woduje przesuwanie sie strefy obejmu- 
cej faze ciekia germanu, w zwiazku ‘zas 
znica rozpuszczalnogsci zanieczyszezen 
azie ciektej i state} germanu te za- 


rs 


ze kanalu prozniowego odpompowuje - 


nieczyszczenia, ktorych rozpuszczalnosé 
jest wieksza w fazie ciektej, prze- 
suwaja sie w _ kierunku ruchu cewki 
i gromadza sie przy koncu _pateczki 
germanowej. Po dojsciu. do konca 
topionej pateczki cewke przesuwa sie 
szybko do  polozenia poczatkowego, 
a nastepnie powtarza sie powolne. 
przesuwanie w tym samym co poprzed- 
nio kierunku. W wyniku opisanego pro- 
cesu otrzymano po czterokrotnych prze- 
sunieciach pateczke germanowa o diu- 
gosci okolo 80 mm. Przebieg opornosci 
wzdtuz otrzymanej paleczki mierzono 
metoda kompensacyjna za pomoca czte- 
rech ostrzy. Wykres opornosci przed- 
stawiono krzywa a na rys. 3. 


Rys. 8 


Nastepnie wykonano uktad stykowy 
przedstawiony schematycznie na rys. 4. 


Rys. 4 


Z jednej strony przylutowano wzdluz 
tworzacej pateczke germanowa do plytki 
mosieznej, z drugiej strony zeszlifowano 
ja nieco i wytrawiono w zwykly sposob 
stosowany przy produkcji diod germano- 
wych. Punkty styku przesuwano wzdtuz 
pateczki stosujac kazdorazowo nowe 
ostrze. Zestawiono styk oraz przeprowa- 
dzono formowanie pradowe za pomoc 3 
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urzadzenia impulsowego UFI w warun- 
kach optymalnych, ustalonych uprzednio 
przy opracowywaniu- prototypu  diod 
ostrzowych DK 10 i DK 11. Charaktery- 
styki prostowania obserwowano na oscy- 
loskopie O (rys. 4). Na tej podstawie 
otrzymano. Ssrednia  krzywa  napiecia 
wstecznego (rys. 3, krzywa b), z ktorej 
wynika, ze wartos¢ tego napiecia w ukta- 
dzie stykowym german-wolfram zalezy 
jednoznacznie od czystosci pdotprzewod- 
nika, jezeli tylko inne parametry zesta- 
wienia pozostaja state. 

Diody wykonane z.germanu otrzyma- 
nego metoda oczyszezania strefowego 


OTRZYMYWANIE ZLACZ WARSTWOWYCH GERMAN-IND 
O WLASCIWOSCIACH PROSTOWNICZYCH 


A. BROCHOCKI, J. KLAMKA, Z. MAJEWSKI 


Opisano metode technologii zlacz german-ind do celéw prostowania matej 
mocy. Podano niektére witaSciwoSci pierwszych diod warstwowych uzyskany ee ta 


metoda. 


Tlonyuenue nepexodos zepmanut- UNOUL C BoINDAMUTENDOUDLMU 
cBoucTBAMU. 


OnucaH MeTOg TeXHONOrHH Nepexof#OB repMaHHH-HHoMH Ana uene BLInpsaMNeHHa mManow 
MOUHOCTH. IIpHBefeHbI HEKOTOPbIe CBOMCTBa NepBbIX AHOAOB NONYYeEHHbIX NPH NOMOUIH 9TO- 


ro MeTOsa. 


Technology of germanium - indium rectifying junctions 


The paper presents a technological method of producing germanium - indium 
Some properties of first junction diodes 


junctions for rectifying purposes. 
obtained by that method are given. 


W zwiazku z pracami nad zlaczami. 
warstwowymi p-n o wiaSsciwosciach pro- 
stowniczych przeeksperymentowano kil- 
ka metod. Dobre wyniki otrzymano za 
pomocg opisanej nizej metody stopowo- 
dyfuzyjnej z potprzewodnikiem podsta- 
wowym germanem o- przewodnictwie 
typu n i pierwiastkiem akceptorowym — 
indem. 

German o opornosci wtasciwej rzedu 
dziesiatych czeSci omo-centymetra pod- 
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-wykazuja napiecie 


"Arch. Elektrot 


wsteczne przekracza 
jace 100 V. k 

Jest rzecza interesujaca, ze przebiee 
krzywej Opornosci wstecznej przy nie-_ 
wielkim napieciu (rzedu kilku woltow) 7} 
nie pokrywa sie z przebiegiem krzywej 
napiecia wstecznego, lecz zdaje sie wska- 
zywac na _ istnienie maksimum. Jezeli- 
dalsze badania w tym kierunku potwier 
dzqa wstepne wyniki, bedzie to stanowic © 
wskazowke dla projektowania diod ze | 
wzgledu. badz to na duze napiecie | 
wsteezne, badz na -duza  opornos¢e 
wsteczna. 
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dawano uprzednio. oczyszczaniu strefo- 
wemu, uzyskujac w ten sposdb polprze- | 
wodnik o opornogci wilasciwej rzedu 
kilkunastu omo-centymetréw. Ind otrzy- |) 
mano metoda elektrolityezna ze spe = 
tralnie czystego- czterochlorku  indu 
a nastepnie przetapiano go w atmosferzé 
wodoru. 

Metoda polega na grzaniu indukega - 
nym w pro6zni miseczki grafitowej, ni 
ktore]. spoczywa ptytka germanowa 
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i Zz przytapianym indem (rys. 1).. Ptytka 
| germanowa jest uprzednio wytrawiana 
F starannie zwyklym sposobem, stosowa- 


Rys. 1 


nym w technologii diod ostrzowych: po 
| natozeniu ziarenka indu catogsé umieszcza 
4 sie pod kloszem prdézniowym (rys..2). Po 
uzyskaniu. odpowie- 
dniej prozni rozpo- 
ezyna sie ogrzewanie 
2 generator Indukeyjne plytki 
grafitowej przy po- 
wolnym zwiekszaniu 
temperatury. Poczat- 
_kowo ind topi_ sie 
(155°C) tworzac kulke 
na powierzchni ger- 
manu, a przy dal- 
szym wzroscie tem- 
peratury topiony ind 
daje lokalny stop z 
germanem, co przeja- 
wia sie zmiang ksztat- 
tu kulistej kropli indu 
na ksztatt soczewko- 
apg. waty (rys. 3). Pod- 
EY ezas chtodzenia ger- 
Rys. 2 man czesciowo rekry- 
Spa ze  stopu, 


trwa okolo 15 min. przy maksymalnej 
temperaturze nie przekraczajacej 500°C. 

Powyzsza metoda otrzymano ziacza 
majace charakterystyki pradowo-napie- 
ciowe pokazane na rys. 4. Rys. 4a przed- 


Rys. 4 


stawia charakterystyki zltacz wykona- 
nych z germanu o coraz to wiekszych 
wartoSciach opornosci wtasciwej. Z ty- 
powej charakterystyki (rys. 4b) wy- 
nika, ze stabilne dziatanie zlacza w 
kierunku wstecznym siega do wartosci 
pradu wstecznego 5 mA, co odpowiada 
maksymalnemu  napieciu. wstecznemu 
180 V. Mozna wiec przyjac, ze nominalne 
napiecie wsteczne wynosi tu co naj- 


mniej 150 V. 


Szereg prob przeprowadzonych ostatnio 
pozwala przypuszczac, ze obecnie uzy- 
skane wartosci napiecia wstecznego zo- 
stang wkrotce wydatnie przekroczone. 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autordw o ulatwienie prac redakcyjnych zwig- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykult6w przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynezych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy 
nadsyltaé w dwéch egzemplarzach. 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie. 


3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krdotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoSci nadestania_ streszczenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile mozno§ci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunxow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 


rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywacé w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywaé okreglen jak figura, szkic, fotografia. 


ee U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
: «s s - . A . 

Bar| wonisae ezytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
| ‘ “ 

i wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowac kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objaSniajacy. 


L t 7. Po zakonczeniu artykulu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
be - w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykutu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycie powinny byé 


Va ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autordw; w tekscie — powo- 
a ? tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

ev 8. Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
8 egzemplarze autor moze zamdowi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- 


sytaniu korekty swej pracy. 


oy = “Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, ktéra nalezy zwracaé w ciagu 
RA - 3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. 
‘tel. 8.32.04. 2 


